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Nelle scorse edizioni di 
MCgiochi abbiamo discus- 
so, più o meno approfondi- 
tamente, dei vari tipi di gio- 
chi disponibili sul computer: 
dagli arcade agli adventure. 
passando anche per i board- 
game. Oggi vogliamo invece 
parlare di una categoria di 
giochi completamente diver- 
sa dalle altre già viste. La dif- 
ferenza è semplice ma fonda- 
mentale: in questi giochi il 
giocatore è il computer, e 
l'uomo... sta a guardare. 
Sono giochi in senso lato. 
nei quali il divertimento non 
consiste nell'interagire con il 
computer ma esattamente 
l'opposto: nell'osservare, sen- 
za intervenire, ciò che il com- 
puter fa. Stiamo ovviamente 
parlando di tutta quella clas- 
se di programmi ludici che va 

otto il termine di simulazio- 
ni, generalmente discendenti 
da serissimi programmi di ri- 
cerca adattati poi a pura ri- 
creazione. În questi  pro- 
grammi, al contrario degli 
arcade o degli adventure. 
l'uomo non compie alcun 
ruolo attivo, non influenza il 
corso dell’elaborazione: tut- 
“al più stabilisce dei parame- 
tri iniziali, delle condizioni al 
contorno, da cui si evolve, 
senza più alcun intervento 
esterno, la simulazione. Può 
sembrare strano ma pro- 
grammi di questo tipo sono 
piuttosto divertenti e consen- 
tono anche diversi tipi di 


gioco”, molto diversi l'uno 
dall'altro. Crediamo che l’ar- 
gomento non sia mai stato 
trattato con il rispetto e la 
completezza dovuti, per cui 
abbiamo deciso di mettere in 
cantiere una serie di puntate 
dedicate a questi programmi 
In questa puntata introdutti- 
va discuteremo le caratteristi 
che comuni della famiglia e 
faremo la conoscenza con i 
membri più interessanti. Suc- 
cessivamente dedicheremo 
intere puntate ai giochi più 
rappresentativi, imparando 
a conoscerli più da vicino. Ci 
auguriamo fin d'ora di ri- 
scuotere il vostro interesse, e 
speriamo che ci seguiate an- 
che attivamente, inviandoci 
cioè interventi, idee e, perchè 
no, programmi. 

La classe dei programmi di 
simulazione matematica na- 
sce, come accennato, nei la- 
boratori di ricerca e nelle 
università fin dai primordi 
dell'era informatica. Scien- 
ziati e tecnici sì accorgono 
subito che il calcolatore è un 
potentissimo mezzo per in- 
rare la realtà. alternativo 
agli esperimenti “tradiziona- 
li': col calcolatore si può “si- 
mulare” una realtà fi 
eseguendo esperimenti validi 
altrettanto quanto quelli di 
laboratorio. Come? Sempli- 
ce. Se di un certo fenomeno 
fisico si conosce la teoria ma- 
tematica, basta impostare le 
equazioni in un programma 
ad hoc per poter eseguire 
quanti “esperimenti” si vuo- 
le, con le più disparate condi- 


zioni al contorno. Se non si 
conosce una teoria rigurosa, 
il calcolatore va ugualmente 
bene: serve a verificare la 
consistenza delle ipotesi pro- 
poste, confrontando le simu- 
lazioni con i risultati reali. 
C'è di più: il calcolatore per- 
mette di simulare anche con- 
dizioni ideali e/o esperimenti 
concettuali, cose che in nes- 
sun laboratorio si possono 
fare. Condizioni di attrito 
nullo, di zero assoluto, com- 
portamento di monopoli ma- 
guetici, di superfici in spazi 
non euclidei o di ordini supe- 
riori... tutto ciò che può esse- 
re descritto matematicamen- 
te va bene come oggetto di 
una simulazione. Anche enti- 
tà non rigorose come sistemi 
biologici o sociali* vengono 
simulati, a partire dai sempli- 
ci modelli preda-predatore 
fino ai complessissimi mo- 
delli econometrici del mondo 
intero sviluppati al MIT per 
conto del Club di Roma. Il 
trucco è conoscere (0 credere 
di conoscere, 0 saper appros- 
simare) le relazioni matema- 
tiche che quantificano le in- 
terazioni delle varie parti 
componenti il sistema in esa- 
me, e quelle del sistema con 
l'esterno: ciò che si chiama il 
modello matematico del fe- 
nomeno in esame. Tutto può 
essere rappresentato con un 
modello matematico: dalla 
struttura di un grattacielo al- 
la crescita di un fiocco di ne- 
ve, dal comportamento dei 
Lemming al movimento di 
una sfera in moto in un flui- 


do viscoso, dal sistema eco- 
nomico dell'impero egiziano 
all'orbita di un neutrone at- 
torno ad un buco nero. Si- 
mulare al calcolatore signifi- 
ca scrivere un programma 
che implementi le nostre co- 
noscenze del modello mate- 
matico di un dato sistema. 
fornire al programma dati di 
partenza ragionevoli o. al- 
meno, consistenti e... stare a 
vedere che succede. Vedere 
cosa succede al nostro grat- 
tacielo se c'è un vento di 400 
Km/h, al nostro fiocco di ne- 
ve se non c'è gravità o ai no- 
stri Lemming se ci sono po- 
chi licheni e troppi lupi; se- 
guire l'evoluzione nel tempo, 
o lungo un’altra grandezza, 
del nostro sistema. Si scorge 
subito che molti aspetti della 
simulazione al calcolatore 
hanno un carattere ludico 
neanche tanto riposto: spes- 
so seguire l'evoluzione di un 
sistema simulato è piuttosto 
divertente, oltre che interes- 
sante. 

Uno dei primi giochi espli- 
citamente tali basato su una 
semplice simulazione al ca 
colatore è l'ormai famosissi- 
mo Life (Vita), inventato dal 
matematico John Horton 
Conway e diffuso in tutto il 
mondo dalla fantastica pen- 
na di Martin Gardner. Basa- 
to su lavori precedenti ispira- 
ti ad una serissima teoria det- 
ta degli automi cellulari, do- 
vuta al celebre matematico 
Von Neumann (papà di tutti 
gli informatici), Life simula 
la crescita di organismi uni- 
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cellulari per mezzo di sempli- 
ci regole di nascita e di mor- 
te. È sorprendente vedere co- 
me a partire da un insieme di 
entità (i punti che rappresen- 
tano le cellule) e di informa- 
zioni (le regole) apparente- 
mente poco più che banali, 
si possano sviluppare delle 
configurazioni dalla incredi- 
bile complessità; Life è ormai 
uno degli esempi classici che i 
testi di teoria dei sistemi por- 
tano per dimostrare come la 
complessità di un sistema si 
alle volte spaventosamente 
alta anche quando le “leggi” 
che regolano il sistema sono 
molto semplici. 

Un altro gioco della stessa 
famiglia di Life è Worms 
(Vermi), che simula il percor- 
so di un verme che procede 
scavando una lunga galleria 
nel terreno; nato anch'esso 
come sottoprodotto di lavori 
serissimi (nientedimeno che 
dagli studi di Seymour Pap- 
peri sul Logo al MIT). è piut- 
tosto sorprendente per la 
complessità dei percorsi trac- 
ciati dal vermee per la repen- 
tina subitaneità con cui que- 
sto, improvvisamente muo- 


"È giochi del genere di Lifee 
Worms sono ormai diversi, e 
sono fra i più anziani della 
famiglia che stiamo impa- 
rando a conoscere; una cla 
se molto più recente, e parec- 
chio differente, ha come rap- 
presentante un gioco deno- 
minato Core Wars (Guerra 
del Nucleo), ideato da AK. 
Dewdney, un professore di 
scienza dei calcolatori in un” 
università canadese. In esso 
si ipotizza una situazione alla 
“Tron” in cui due program- 
mi si danno battaglia nella 
memoria centrale di un cal- 
colatore (“core”, appunto) 
cercando di danneggiarsi a 
vicenda. Ciò può essere para- 
gonato allo scontro di due 
organismi (due virus, due ro- 
bot?) ognuno dei quali tende 


ad ottenere la morte (0 inva- 

ione) dell'altro ed il comple- 
to dominio sull'ambiente. Il 
gioco, presentato in Italia 
per la prima volta sulla rivi- 
sta “Le Scienze” di luglio "84, 
è piuttosto interessante; tan- 
to che (notizia in antepri- 
ma...) abbiamo deciso di rea- 
izzarne una versione che 
verrà presto presentata su 
queste pagine. Anche in Core 
Wars, come nei giochi visti în 
precedenza, l'intervento uma- 
no è limitato al minimo: una 
volta preparati i due pro- 
grammi (secondo le strategie 
più personali). si mettono nel 
campo di battaglia e li si la- 
sciano a combattere finchè 
uno dei due non soccombe; 
durante la lotta gli umani so- 
no solo spettatori, e non pos- 
sono influenzare in alcun 
modo il comportamento del- 
le proprie creature. 

Un ultimo aspetto della si- 
mulazione ludica, piuttosto 
lontano da quanto abbiamo 
visto finora ma non per que- 
sto meno interessante, è 
quello consistente nell'usare 
il computer per la ricerca di 
soluzioni di particolari pro- 
blemi o rompicapi più o me- 
no matematici: dal problema 
delle otto regine, magari ge- 
neralizzato in vari modi, a 
quello del percorso di caval- 
lo, dalla ricerca dei numeri 
con particolari proprietà 
(perfetti. primi, amicabili), a 
quello di speciali tassellature 
nel piano. Ma qui il discorso 
si fa troppo vasto e rischia di 
portarci troppo lontano, per 
cui è meglio fermarsi. 

Bene, nel corso di questo 
primo incontro con i giochi 
di simulazione matemati: 
abbiamo incontrato diversi 
rappresentanti di una vasta 
classe di programmi diver- 


Sotto l’albero di Natale 


Dall'Inghilterra è in arrivo la solita ondata di software natalizio 
vediamo alcune fra le novità principali. 

La prima riguarda la conversione di un grande successo dello 
Spectrum per il Commodore: anche i possessori di C 64 potranno 
finalmente divertirsi con Ant Attack. il celebre programma della 
Quicksilva 

Sempre di Sandy White, l’autore di Ant Attack, è pronto Zombie 
Zombie, questa volta per lo Spectrum 48K 

La Melbourne House ha sparato molte delle sue cartucce in settem- 
bre. ma ha ancora qualcosina da mostrare: gli amanti dei film di 
Dracula ANDi possessori di un 64 potranno rabbrividire con Castle 
Of Terror, una grande avventura grafica che vede protagonista pro- 
prio il famoso Conte succhiasangue. 

L'Automata presenterà invece il primo gioco con commento musi- 
caleesterno: all'acquirente verrà infatti data una cassetta con incisa la 
colonna sonora originale di Deus ex Machina (questo è il titolo); il 
programma stesso segnalerà il momento di far partire il nastro, in 
modo da riuscire a sincronizzare l'azione con la musica. 

Duc nuovi titoli anche dalla Ultimate: Underwurdle e Knight Lore. 
entrambi per lo Spectrum 

Scott Adams ha terminato la sua nuova avventura, questa volta 

arà l’uomo ragno a darsi da fare, mentre pare che siano pronti ad 
entrare in azione anche i fantastici 4. 

Fra tanti nomi vecchi ecco infine un nome nuovo (per il mercato 
inglese. beninteso): in contemporanea al lancio del computer MSX la 
Konami presenterà buona parte dalla sua vasta gamma di giochi per 
questo standard. 


Polsiere da sala giochi 


Sissa che gli americani sono imbattibili per inventare gli accessori ed 
i gadget più folli, ma questa volta devono aver stabilito proprio un 
record. 

Immaginate la scena; siete impegnatissimi con l'ultimo gioco arri- 
vato nella vostra arcade preferita. l'azione è frenetica. il sudore vi cola 
lungo le braccia, lungo le mani, cortocircuita il joystick e addio 
record. 

Solo a pensarci viene da meditare il suicidio, vero? Ma niente 
paura, perché la Sweet Gum di Miami ha messo in commercio i 
Computer Jock, sorta di polsiere da tennis adattissime per impedire 
questo tipo di infortuni. 

Giusto per rendersi ancora più utili i Computer Jocks incorporano 
un orologio digitale ed una tasca, munita di cerniera, dove tenere i 
soldi per le partite. 

Parola, non è uno scherzo! Quando vi sarete finalmente resi conto 
dell'importanza di questo fondamentale accessorio potrete ordinarne 
uno per una dozzina di dollari alla Sweet Gum, 15490. N.W. 7th Ave. 
Miami. 


a grosse 
che comuni di essi. 
prossime puntate ci occupe- 
remo più in dettaglio dei sin- 
goli giochi e delle loro va- 
rianti, vedendo come imple- 
mentarli e quali risultati si 
possono ottenere. Se ritenete 
di avere suggerimenti inte- 
ressanti da offrirci in merito 


Oxford: progettare giochi 3D per il 64 


A partei vari compilatori per i computer Commodore (per'l Basic. 
con Petspeed, e per il Pascal, in una versione grafica), la Oxford fa 
anche giochi. Il più importante dell'ultima generazione è Turbo, che si 
svolge in una pista automobilistica a tre dimensioni, sfruttando con il 
massimo realismo le possibilità grafiche e sonore del C64. 

Ma non basta: nella prossima produzione è stato annunciato un 
package — derivato dalla lavorazione di Turbo — che permetterà a 
i ; tutti di disegnare la propria pista, eventualmente per inserirla nei 
non esitate a scriverci. Nel giochi di propria realizzazione. A completare la nuova serie di tool 
frattempo; buon divertimen- verranno commercializzati anche add-on grafici ed editori di scher- 
to! se mo. 
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Dopo l'introduzione del 
mese scorso incominciamo 
da questo mese ad adden- 
trarci un pochino nel mondo 
di quei giochi in cui il compu- 
ter svolge il ruolo principale 
le simulazioni. Inizieremo 
con quello che è forse il più 
famoso gioco matematico di 
simulazione: Life (Vita), di 
cui abbiamo brevemente 
cennato la storia nell’artico- 
lo precedente. 

Inventato dal matematico 
John Horton Conway verso 
la fine degli anni ‘60, ma deri- 
vato da studi teorici di Von 
Neumann e Ulam risalent 

gli anni ‘50, Life è un “gioco” 
in senso piuttosto lato: non 
vi sono concorrenti e nessu- 
no vince o perde: si tratta, se 
volete. di un divertimento 
‘concettuale, come più o me- 
no tutti i giochi di simulazio- 
ne di cui parleremo nel segui- 
to. Scopo del gioco è solo se- 
guire l'evoluzione nel tempo 
(e nello spazio di alcune confi- 
gurazioni di punti soggette a 
determinate regole. La strut- 
tura di base del gioco, il pun- 
to, è astratta, ma viene gene- 
ralmente concretizzata im- 
maginando che i punti rap- 
presentino cellule ed organi 
smi consimili, Il “mondo” in 
cui si svolge Life è...piuttosto 
piatto, nel vero senso della 
parola: tutto si svolge su di 
un piano, perdi più illimitato 
in tutte le direzioni. Questo 
piano infinito è in realtà un 
reticolo, ossia è suddiviso in 
celle quadrate; a seconda del 
gusto personale sì può pen- 
sare che le cellule giacciano 
sulle intersezioni del reticolo 
o che siano le celle stesse a 
costituire gli organismi uni- 
cellulari del gioco. Nella se- 
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conda versione (che noi a- 
dotteremo) le cellule sono 
quindi come le caselle di una 
scacchiera infinita. In ogni 
caso la cosa importante è che 
lo spazio in cui si svolge Life 
non è continuo, ma discreto: 
ogni cellula ha una posizione 
rigorosamente definita nel 
reticolo, e non può spostarsi 
nel resto del piano. 

In questo strano mondo 
bidimensionale le cellule na- 
scono, Vivono e muoiono, 
creando aggregati che muta- 
no nel tempo a seconda di 
quanti e quali individui sono 
vivi in un dato momento. Vi- 
ta e morte delle cellule sono 
gli eventi base del gioco, e 
vanno quindi visti più da vi- 
cino. In Life una cellula può 
assumere solo due stati, che 
generalmente si indicano con 
vita e morte: in altre parole 
una cellula in un dato mo- 
mento può essere solo viva 0 
morta, senza alternative e 
senza ambiguità. Quando è 
viva la si rappresenta con u- 
na casella colorata, quanto è 
morta con una casella vuota. 
Naturalmente sono possibili 
dei cambiamenti di stato, os- 
sia una cellula morta può di- 
ventare viva (si dice che na- 
sce) e, viceversa, una cellula 
viva può morire. Esiste un in- 
sieme ben preciso di regole 
che ci mettono in grado di 
decidere la nascita o la morte 
di ogni cellula: sono le istru- 
zioni del gioco, che vedremo 
in dettaglio fra poco. Come 
lo spazio, anche il tempo in 
Life è discreto: non procede 
con continuità ma a balzi, ad 
intervalli ben precisi. Fra l'u- 
noel’altro di questi intervalli 
avvengono tutti i cambia- 
menti nella popolazione: tut- 


te le cellule che. in bi alle 
regole, devono nascere na- 
scono, tutte quelle che devo- 
no morire muoiono. Tutti gli 
eventi avvengono  istanta- 
neamente e contemporanca- 
mente. Il risultato è una nuo- 
va "generazione” di cellule, 
che di solito è piuttosto di- 
versa dalla precedente in 
quanto a numero di individui 
etipo di aggregazione; si può 
quindi tranquillamente par- 
lare di “evoluzione” della co- 
lonia originaria. 

Passiamo quindi a parlare 
delle fatidiche leggi che rego- 
lano la vita e la morte degli 
organismi unicellulari di Li- 
fe. Ci si potrebbe aspettare 
un insieme piuttosto com- 
plesso di condizioni, ma non 
è così: lo stato di una cellula è 
influenzato semplicemente 
dal suo e da quello dei suoi 
vicini, nel modo che vediamo 
subito. Innanzitutto è chiaro 
dalla disposizione a scacchie- 
ra delle cellule che ognuna di 
esse ha esattamente otto “vi- 
cini”, ossia otto altre cellule 
adiacenti: due in verticale, 
due in orizzontale e quattro 
ai vertici. Per stabilire il futu- 
ro di una cellula basta conta- 
re quanti dei suoi vicini sono 
vivi, e vedere in che stato è la 
cellula attualmente. Se è viva 
ed ha due o tre vicini vivi 
rimane viva, altrimenti muo- 
re. Se è morta ed ha esatta- 
mente tre vicini vivi nasce, in 
caso contrario rimane mor- 
ta. (La terminologia che si u- 
sa in caso di morte di una 
cellula è piuttosto espres: 
nel caso abbia meno di due 
vicini vivi si dice che muore 
per isolamento, se ne ha più 


di tre muore invece per so- 
vrappopolazione). Le regole 
sembrano banali. ma il com- 
portamento della popolazio- 
ne che le segue non lo è aff'at- 
to. Anzi, è incredibile consta- 
tare come un insieme talmen- 
te semplice di regole possa 
creare configurazioni dalla 
complessità enorme e dagli 
imprevedibili sviluppi; il 
punto affascinante di Life è 
proprio in questo: non è pos- 
sibile prevedere l'evoluzione 
di una data configurazione, 
bisogna costruirla material- 
mente 

Ed ecco che entra in ballo 
il computer. Nessuno avreb- 
be potuto studiare Life in 
modo approfondito senza il 
computer. Life è un gioco 
che non può essere anali 
to per formule: va effettiva- 
mente giocato, e ciò è prati- 
camente impossibile senza 
un calcolatore. Lo stesso 
Conway ne fece un uso mas- 
siccio per seguire l’evoluzio- 
ne di qualche struttura parti- 
colarmente interessante, ar- 
rivando addirittura a calco- 
lare qualche migliaio di mos- 
se col PDP7 di cui disponeva. 
D'altronde è piuttosto sem- 
plice implementare un algo- 
ritmo di Life in praticamente 
qualsiasi linguaggio: la strut- 
tura cellulare si presta benis- 
simo ad essere realizzata con 
una matrice di interi, positivi 
se la cellula è viva e nulli se è 
morta. Contare i vicini vivi 
per decidere lo stato di ogni 
cellula sono operazioni piut- 
tosto semplici. Concettual- 
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mente, quindi, tutto bene. Vi 
sono però due problemi, uno 
di ordine teorico e l'altro di 
ordine pratico. Il primo è che 
il mondo dovrebbe essere in- 
finito, cosa che chiaramente 
è impossibile a realizzarsi. A 
prescindere dalla quantità di 
memoria che si può dedicare 
‘alla matrice (più è, meglio è), 
il problema si aggira definen- 
do adiacenti i bordi opposti 
della matrice, ossia facendo 
si che le cellule della prima 
riga confinino (logicamente, 
beninteso) con quelle dell’ul- 
tima, e così per la prima e 
l'ultima colonna. In tal mo- 
do la matrice diventa illimi- 
tata pur rimanendo finita, 
come la superficie di una sfe- 
ra. L'altro problema è il tem- 
po di lavorazione, che au- 
menta col quadrato della 
dimensione della matrice. 
Contro questo ostacolo non 
si può fare nulla, a parte 
cambiare linguaggio o hard- 
ware, se non cercare di otti- 
mizzare l'algoritmo velociz- 


Due diverse configure 
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oni di Life, Una è stata ottenuta da uno schema di parte 
Apple inviato dal lettore Stefano Laporta di Bologn 


zando al massimo i calcoli 
più ripetitivi, quali ad esem- 
pio la determinazione del 
nuovo stato della cellula. Ve- 
diamo un modo piuttosto ef- 
ficiente di farlo. Innanzitutto 
va tenuto presente che le po: 
sibili condizioni in cui una 
cellula si può trovare sono 
esattamente diciotto (infatti 
una cellula può avere da zero 
ad otto vicini, e per ognuna 
di queste nove evenienze può 
essere viva o morta). Ad o- 
gnuna di queste diciotto s 

tuazioni è associata la condi- 
zione futura della cellula, in 
base alle regole suesposte. 
Queste informazioni si pos- 
sono facilmente organizzare 
in una tavola a diciotto en- 
trate, la quale contenga il co- 
dice del nuovo stato in base 
alle condizioni attuali. ( 
sempio: se una cellula è viva 
ed ha zero vicini, muore: se è 
viva ed ha un vicino, muore; 
se è viva ed ha due vicini, 
vive: e così via per le altre 
quindici possibilità). A que- 
sta tavola sì può accedere 
molto rapidamente se suppo- 
niamo che le cellule vive sia- 
no rappresentate con il valo- 
re | e quelle morte con zero. 
In questo caso basta molti- 
plicare per nove il valore di 
una cellula e quindi sommar- 
gli i valori dei suoi otto vici- 
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ni; il risultato (compreso tra 
zero e diciassette) è l’indiriz- 
zo della tavola al quale si tro- 
va il nuovo stato della cellu- 
la. 


Sempre rimanendo in te- 
ma di programmazione, un 
errore che si commette facil- 
mente quando si programma 
Life per la prima volta è quel- 
lo di usare una sola matrice 
per contenere la generazione 
vecchia e quella nuova. Biso- 
gna usare due matrici, perché 
altrimenti la fase di aggior- 
namento non terrebbe più 
conto della situazione “con- 
gelata” alla generazione pre- 
cedente, ma verrebbe inqui- 
nata dalla presenza della 
nuova generazione che si sta 
calcolando. Ricordiamo che 
la mutazione deve avvenire 
istantaneamente: per far 
questo bisogna necessaria 
mente leggere da una matrice 
e crearne un'altra. 

In definitiva si può dire 
che scrivere un programma 
di Life è piuttosto facile, ma 
ben più difficile è scrivere un 
buon programma di Life. A 
proposito: forse non tutti 
sanno che è possibile realiz- 
zare Life anche senza scrive- 
re un vero e proprio pro- 
gramma, ma utilizzando un 
moderno spreadsheet tipo l- 
2-3: chi volesse provarci sco- 


‘a simmetrico, l'altra da uno casuale. Le immagini sono state reali 


prirà che si tratta di un pas- 
satempo piuttosto divertente 
ed istruttivo, e soprattutto 
meno facile del previsto. Sa 
ranno soprattutto le capacità 
logiche di programmazione 
ad essere messe alla prova: il 
compito implica infatti ne- 
cessariamente il passaggio da 
un tipo di ragionamento al- 
goritmico sequenziale ad u- 
no in parallelo, al quale non 
siamo molto abituati 

Bene, per questo mese ter- 
miniamo qui, avendo visto 
sia la struttura e le regole del 
gioco che il modo in cui pos- 
sono essere implementate in 
un semplice programma.: Il 
mese prossimo presenteremo 
alcune configurazioni inte- 
ressanti che si sviluppano da 
strutture piuttosto semplici e 
parleremo di come sì possa- 
no apportare variazioni alle 
regole di base per ottenere 
classi di giochi simili a Life, 
ma dal comportamento dif- 
ferente. Speriamo di avere 
intapto suscitato il vostro in- 
teresse sull'argomento: vi 
consigliamo di provare per 
conto vostro a sviluppare Li- 
fe o gli altri giochi di cui par- 
leremo in futuro, e vi ricor- 
diamo che potete scriverci in 
caso riteniate di avere qual- 
cosa di interessante da pro- 
porci in merito. me 


te da un programma per 
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Eccoci nuovamente a par- 
lare di Life. Nella puntata 
precedente di MCgiochi ab- 
biamo visto, se vi ricordate. 
le regole di base di questo 
gioco affascinante. Abbiamo 
fatto conoscenza con gli stra- 
ni abitanti unicellulari del- 
l'infinito mondo bidimensio- 
nale di Life ed abbiamo visto 
le leggi che ne regolano na- 
scita, morte ed evoluzione. 
Infine. abbiamo discusso 
brevemente di come si pi 
no implementare in un pro- 
gramma per calcolatore le 
strutturee le regole del gioco. 
In questa seconda puntata ci 
addentreremo negli sviluppi 
del gioco stesso, comincian- 
do col vedere due possibili 
strategie di approccio allo 
studio di Life e finendo con 
l'incontrare particolari con- 
figurazioni di cellule dall’e- 
voluzione piuttosto pecul 
re e talvolta sorprendente. 

Notiamo intanto che due 
sono le cose che viene spon- 
taneo fare quando si ha a di- 
sposizione un (buon) pro- 
gramma di calcolo di Life: 
studiare l'evoluzione di una 
grande colonia di cellule ot- 
tenuta generando a caso gli 
individui, oppure esaminare 
il comportamento di ben pre- 
cisì insiemi di poche cellule 
costruiti ad hoc. Entrambe le 
linee d'azione portano a svi- 
Juppi piuttosto interessanti, e 
perciò degni di essere discus- 
si in que,.ta sede; comincere- 
mo pertanto questa puntata 
andando a vedere ciò che 
succede in ognuno di questi 
due casi. Nel primo, tutto 
sommato, serve ben poco: un 
“mondo” piuttosto vasto (al- 
meno di 30) x 30) è l'unico re- 
quisito indispensabile. Si ge- 
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nerano quindi a caso numero 
e posizione degli individui vi- 
vi al tempo zero, ottenendo 
la generazione iniziale; e 
poi... si sta a guardare, Già 
cosi il risultato sarà piuttosto 
interessante, ma sono possi- 
bili diversi miglioramenti. 
Un modo più raffinato di 
procedere potrebbe intanto 
essere quello di stabilire a 
priori la densità della nostra 
popolazione iniziale, espres- 
sa come rapporto percentua- 
le fra numero di cellule vive e 
numero totale di cellule ci 
stituenti il mondo. Tanto per 
fare un esempio, se dispongo 
di un mondo di 30 x» 30 cellu- 
le, partire con una densità del 


modo che sul video compaia- 
no di volta in volta indicazio- 
ni sullo stadio dell’evoluzio- 
ne (generazione), sul numero 
di individui nati e morti nel 
passaggio dalla generazione 
precedente a quella attuale, 
sulla densità della popolazio- 
ne attuale e sulla variazione 
rispetto alla generazione pre- 
cedente, In questo modo si 
possono seguire gli eventi 
con maggior precisione, e si 
hanno più mezzi per inter- 
pretare il comportamento 
della colonia. 1 risultati che si 
ottengono mostrano che ge- 


Figura | - Un aliante, ossia una vtrut- 
tura che trasla sul piano al ritmo di una 
casella ogni quattro generazioni. 


25%; significa che la mia ge- 
nerazione iniziale dovi ;se- 
recostituita da 225 individui. 
In questo modo sì possono 
correlare densità iniziale e 
modalità di evoluzione della 
colonia, ottenendo chiari in- 
dizi di come sovrappopol 
zione o isolamento influisca- 
no nel modificare la struttura 
nel corso del suo sviluppo. 
Potrebbe infine essere inte- 
ressante disporre opportuni 
contatori nel programma, în 


Figura 2 - Un piccola mastro; nono- 
stante la sua apparente semplicità la 
qua evoluzione è agitarissima ed il suo 
destina è ancora îanoto 


neralmente le colonie troppo 
dense o troppo sparse non 
hanno vita lunga, ma tendo- 
no ad estinguersi rapidamen- 
teo a degenerare piuttosto in 
fretta in strutture stabili, os- 
sia che non mutano in nume- 
roe disposizione degli indivi- 
dui vivi da una generazione 
all'altra. Questo comporta- 
mento, del resto facilmente 
prevedibile, avviene in quan- 
to in una generazione troppo 
poco densa sono poco pro- 


babili nuove nascite (che ri- 
chiedono tre vicini vivi) men- 
tre sono molto più probabili 
le morti per isolamento: al 
contrario, una generazione 
particolarmente densa ne 
produce immancabilmente 
una estremamente rarefatta, 
a causa delle numerose morti 
per sovrappopolazione. Ag- 
gregati con densità interme- 
die sviluppano invece com- 
portamenti più variati e du- 
raturi; la densità non varia di 
molto fra una generazione e 
l’altra, ed è probabile che col 
tempo sì creino alcune “iso- 
le” stabili circondate da 
gruppi di cellule dall'evolu- 
zione caotica ed incerta, il cui 
destino non appare chiaro se 
non dopo moltissime mosse 
Appare evidente che questo 
modo di giocare Life permet- 
te, però, di comprenderne so- 
lo le proprietà di tipo statisti- 
co e per di più riferite alla 
globalità della struttura, 
mentre non ci mette affatto 
in grado di analizzare singoli 
comportamenti di gruppi di 
cellule, in particolare dal 
punto di vista geometrico. 
Per fare ciò è necessario po- 
ter disporre gli individui del- 
la generazione iniziale nel 
particolare modo voluto. 
compiendo cioè il secondo ti- 
po di analisi di cui parlava- 
mo in precedenza. Ciò richi 
de innanzitutto un program- 
ma un tantino più complica- 
to del precedente: esso, ad e- 
sempio, deve permettere di 
descrivere la posizione di o- 
gni individuo che si vuole in- 
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serire, ma deve nel contempo 
dare la possibilità di tornare 
indietro per variare la posi 
zione di individui già inseriti, 
cancellandoli. Se ci si limita a 
strutture composte di pochi 
individui allora il mondo 
può essere anche di dimen- 
sioni piuttosto limitate, a tut- 
to vantaggio della velocità di 
calcolo e dell'occupazione di 
memoria; ma vale sempre il 
principio per cui più spazio 
abbiamo a disposizione e 
meglio è. Tanto per esercitar- 
ci possiamo provare a vedere 
cosa succede con gruppi di 
tre individui adiacenti (appa- 
re chiaro dalle regole che 
gruppi aventi meno di tre 
membri muoiono subito). 
Provare per credere, delle 
cinque sole possibi 
zioni di tre cellule, tre sì estin- 
guono alla seconda genera- 
zione, una diventa subito un 
quadrato di quattro punti 
che rimane stabile, e l'ultima 
si trasforma i un ...oscillatore 
con periodo 2! La configura- 
zione in questione è quella in 
cui le tre cellule sono allinea- 


te, ed alterna l'allineamento 


in direzione verticale a quello 
in direzione orizzontale. Con 
quattro cellule le cose non 
cambiano molto: le configu- 
razioni possibili sono solo 
cinque, e di esse una (il qua- 


drato) è e rimane stabile, tre 
si stabilizzano entro la terza 
generazione in una struttura 
vagamente esagonale detta 
“favo”, ed una si trasforma 
alla nona generazione in un 
oscillatore di periodo due 
formato da quattro oscilla- 
tori a tre cellule del tipo visto 
prima. Non vi diciamo qual 
è la configurazione di parten- 
za per non togliervi il gusto 
di scoprirlo da soli. Passando 
a gruppi di cinque individui 
le cose sembrano complicarsi 
parecchio, e si cominciano a 
fare incontri con oggetti 
piuttosto strani. Uno dei più 
interessanti è quello che 
Conway (l'ideatore di Life) 
ha chiamato “aliante” (fig. 
1): la sua evoluzione è tale 
che ogni quattro generazioni 
il gruppo ritorna alla sua for- 
ma originaria, ma si trova 
spostato, nel piano, di una 
casella a destra ed una in bas- 
so! In altre parole, l’aliante 
trasla sul piano alla velocità 
di una casella ogni quattro 
generazioni. Se lasciato fare 
è in grado di percorrere tutto 
il mondo uscendo ben presto 
dallo schermo del vostro cal- 
colatore, per poi eventual- 
mente rientrarvi dal lato op- 
posto se avete costruito il 
programma in base alle indi- 
cazioni date nella puntata 
precedente. Un comporta- 
mento piuttosto sorprenden- 
te, non vi pare? Un altro og- 
getto alquanto misterioso è 
quello che vedete in figura 2; 
potete provare a costruire il 
suo comportamento nelle 
prime mosse, ma sappiate 
chelo stesso Conway. col suo 


vecchio PDP-7, lo ha seguito 
fino alla quattrocentottante- 
sima (!) generazione senza 
riuscire a capire se e come 
terminerà il suo intricato svi- 
luppo. Se nonaavete tanta pa- 
zienza, ma volete comunque 
osservare qualcosa di simpa: 
tico, mettete cinque individui 
in fila indiana; anche una 
struttura semplice come que- 
sta vive una vita piuttosto 
complessa e movimentata! 
[a il passo definitivo nel 
lo studio di configurazioni 
particolari si compie quando 
si prendono in considerazio- 
ne aggregati di una dozzina 
di individui o anche più. Le 
cose, adesso, si fanno vera- 
mente complicate, e servono 
decisamente un buon pro- 
gramma, un calcolatore ve- 
loce ed una notevole dose di 
pazienza (oltre a molta pas- 
sione e molto tempo libero). 
Per fortuna gran parte del 
lavoro di scoperta è già sta- 
to fatto, evidentemente da 
qualcuno che disponeva di 
tutte queste cose. Anzi, da 
più di qualcuno: negli anni di 
grande boom di Life, un i 
tero gruppo di ricercatori di 
intelligenza artificiale al 
M.I.T. si mise d'impegno al- 
lo studio di Life, ottenendo 
risultati che chiamare inte- 
ressanti è poco. Per uno di 
essi, tra l’altro, vinsero addi- 
rittura un premio bandito 
dallo stesso Conway e desti- 
nato a chi avesse saputo con- 
fermare o confutare una sua 
congettura riguardante l’e- 
spansione delle strutture di 
Life. Conway pensava che 
nessuna struttura potesse ac- 


crescersi all'infinito, ossia 
generare un numero infinito 
di individui; il gruppo del 
M.I.T. riusci a trovare un in- 
credibile controesempio, che 
vedete in figura 3. Questa 
struttura di ventotto cellule, 
dall’apparenza innocua e 
“slegata”, è invece un terribi- 
le “cannone ad alianti", co- 
me lo battezzarono i suoi 
scopritori. Nell'arco di qua- 
ranta generazioni esso si e- 
volve in una struttura dall’a- 
spetto altrettanto inverosi- 
mile, che costituisce il canno- 
ne vero e proprio: ossia un 
oscillatore di periodo 30, che 
“fabbrica” un aliante a cin- 
que cellule (del tipo visto in 
precedenza) ad ogni oscilla- 
zione e poi lo lascia andare! 
Questa struttura è quindi in 
grado di dare vita ad un nu- 
mero infinito di individui, i 
quali, oltretutto, se ne an- 
dranno in giro per l'eternità 
sull’illimitato piano di Life, 
sotto forma di aliante. Cre- 
diamo che il nome Life (Vita) 
per questo gioco sia, a questo 
punto, decisamente il più ap- 
propriato! 

Bene, per questa volta termi- 
niamo qui. Nella prossima 
puntata termineremo il di- 
scorso su Life... in bellezza, 
incontrando oggetti ancora 
più strani del cannone spara- 
alianti (ad esempio un man- 
gia-alianti, che ne dite?). Ve- 
dremo pure qualche altro 
gioco della famiglia di Life, e 
discuteremo di come sempli- 
ci variazioni alle regole di e- 
voluzione portino a strutture 
e comportamenti assai diver- 
si tra loro. i 


Figura 3- Questo strano oggetto st evolve în una struttura in grado di costraîre” lanciare” alianti come quello di figura 1 al ritmo di uno ogni trenta generazioni, dando così 


vita ad un numero illimitato di individui, 
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Siamo quindi giunti al 
nostro terzo ed ultimo ap- 
puntamento con Life, l’av- 
vincente gioco di simulazio- 
ne al calcolatore inventato 
da J. H. Conway. Nelle pun- 
tate precedenti abbiamo vi- 
sto in dettaglio scopi e regole 
del gioco e modi di imple- 
mentazione su un personal, 
passando poi in rassegna al- 
cune interessanti strutture 
dal comportamento piutto- 
sto particolare. Questo mese 
termineremo il discorso fa- 
cendo conoscenza con nuovi 
oggetti altrettanto peculiari, 
ed infine accenneremo a 
qualche estensione e/o varia- 
zione alle regole della simu- 
lazione che conducano a 
classi di giochi simili a Life 
nel concetto, ma diversi nel 
comportamento. La volta 
scorsa, se vi ricordate, par- 
lammo di quel gruppo di ri- 
cercatori del M.I.T. autore di 
diverse scoperte sullo strano 
mondo di Life. Fra le creatu- 
re da essi generate avevamo 
visto in particolare il mo- 
struoso cannone ad alianti, 
che dà vita ad una infinità di 
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individui che si spostano sul 
piano alla velocità di una cel- 
la ogni quattro generazioni, 
Bene, non contenti di ciò, i 
nostri scienziati misero a 
punto successivamente una 
struttura in grado di cattura- 
re e distruggere gli alianti e- 
messi dal cannone! La vedete 
in figura 1; non lasciatevi in- 
gannare dal suo aspetto sem- 
plice e lineare, ci troviamo di 
fronte ad un terribile man- 
giatore di alianti! (I suoi sco- 
pritori lo battezzarono pen- 
tadecatlon, in quanto si trat- 
ta di un oscillatore con perio- 
do quindici). A seconda delle 
posizioni relative del penta- 
decatlon e dell’aliante, que- 
st’ultimo può essere assorbi- 
to o, al contrario, venire ri 

flesso e quindi “rimbalzare” 
all'indietro. Queste due pos- 
sibilità possono essere en- 
trambe sfruttate per ottenere 
costruzioni sorprendenti. 
Nel primo caso si può fare in 
modo che un pentadecatlon 
opportunamente collocato 
intercetti l’intero flusso di a- 
lianti emesso dal cannone, 
assorbendolo completamen- 


te; altrimenti si può creare u- 
na struttura surreale formata 
da due pentadecatlon che 
giocano a ping pong, rilan- 
ciandosi un aliante avanti e 
indietro. 

Per la cronaca, esistono di- 
versi tipi di alianti a cinque 
cellule; oltre a quello visto la 
volta scorsa potete osservar- 
ne un altro in figura 2. Il 
suo comportamento è esatta- 
mente analogo a quello del- 
l’altro esemplare, ma questo 
tipo si differenzia dal prece- 
dente in quanto è alla sua 
razza che appartengono gli 
individui emessi dal cannone 
e mangiabili dal pentadeca- 
tlon. 

Se a questo punto crede- 
te che questo sia il massimo 
e non sia possibile ottenere 
di più avete ben poca fidu- 
cia nei cervelloni del M.I.T.! 
Fra i virtuosismi di questo 
gruppo di Life-maniaci si an- 
noverano oggetti che definire 
incredibili è poco. Per esem- 
pio, avreste mai pensato che 
fosse possibile collocare due 
© più cannoni ad alianti in 
modo che i vari individui in 


movimento giungessero ad 
una collisione tale che dal- 
l'interazione sorgesse una 
struttura a sua volta in grado 
di costruire e lanciare alianti 
di tipo diverso? Bene, anche 
ciò è stato fatto. Di questa 
struttura fantastica vi mo- 
striamo solo l'ultimo stadio, 
ossia gli alianti prodotti; so- 
no del tipo ad otto cellule ri- 
prodotto in figura 3, ed il 
gruppo del M.I.T. li ha deno- 
minati astronavi leggere per 
distinguerlo dal gruppo degli 
alianti a cinque cellule. 

Sempre in tema di alianti: 
se ne mettete due come in fi- 
gura 4 il risultato sarà la di- 
struzione completa di en- 
trambi: alla quarta mossa 
non rimane nessuna cellula 
viva. È possibile ottenere una 
cosa analoga per le astrona- 
vi? Si, basta disporle come in 
figura 5; la morte totale av- 
viene in questo caso alla set- 
tima mossa. 

Come ormai già sapete, e- 
sistono in Life delle partico- 
lari configurazioni che non si 
evolvono affatto, ossia non 
mutano da una generazione 


Figura 1 


Figura 2 


Figura 3 


Figura 4 


Figural-Un terribile mangia-alianti, in grado di divorare un flusso di alianti come quelli di figura 2. Figura 2 - Un aliante a cinque cellule, parente di quello visto la volta scorsa. 
Sono di questo tipo gli alianti emessi dal cannone lancia-alianti. Figura 3 - Un'astronave leggera, ossia un aliante ad otto cellule. Figura 4 - Un cruento scontro di alianti; alla 
quarta generazione non vi sarà più nessuna cellula viva. 
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all’altra; esse sono dette 
bili, e ne vedete due esempi in 
figura 6: il quadrato ed il fa- 
vo. Una zona di mondo inte- 
ramente costituita da ripeti- 
zioni di queste due strutture, 
purché le distanze reciproche 
non siano inferiori ad un mi- 
nimo di “non interazione”, 
costituisce un campo an- 
ch’esso stabile. Provate allo- 
ra a costruire un simile cam- 
po e, una volta accertatane la 
stabilità, ad inserire uno ed 
un solo nuovo individuo in 
un punto qualunque della 
struttura. Cosa succede? Il 
nuovo arrivato crea senz’al- 
tro scompiglio nella configu- 
razione, che comincia a per- 
dere il suo equilibrio; poi, a 
seconda della geometria ini- 
ziale e della posizione dell’in- 
truso, 0 tutto torna a posto e 
l'elemento perturbatore vie- 
ne eliminato, oppure tutto 
l'ordine viene distrutto e la 
struttura originale si disfa nel 


Figura 5 


Abbiamo parlato più volte 
di oscillatori; un oscillatore 
nel mondo di Life altro non è 
che una configurazione aven- 
te la proprietà di tornare i- 
dentica a se stessa dopo un 
certo numero di generazioni. 
In altre parole un oscillatore 
è una struttura la cui evolu- 


zione consiste solo nell’assu” 


mere ciclicamente una mede- 
sima successione di forme e 
posizioni nel piano. Il suo pe- 
riodo è il numero di genera- 
zioni dopo le quali ritorna al- 
la configurazione di parten- 
za. Il più semplice oscillatore 
l'abbiamo incontrato la vol- 
ta scorsa: è formato 'da tre 
individui in linea retta ed ha 
periodo due (ossia è un flip- 
flop). Il gruppo del M.L.T., 
fra le altre cose, ha costruito 
‘anche tutta una serie di oscil- 
latori dai comportamenti 
complessi e strabilianti. In fi- 
gura 7 ve ne presentiamo uno 
assai simpatico, detto “l’a- 
crobata”; il suo numero con- 
siste nel...fare le capriole, o 
meglio volteggiare attorno a 
se stesso, una volta ogni set- 
te. E terminiamo con un pic- 
colo capolavoro, detto Gatto 
del Cheshire. Chi ha letto A- 
lice nel Paese delle Meravi- 
glie conosce senz'altro il fa- 


Figura 6 


che, alla sesta generazione, 
danno inaspettatamente luo- 
go all'apparizione del sorri- 
so; dopodiché anche questo 
sparisce ed al suo posto rima- 
ne, stabile, l'impronta della 
zampa del Gatto! 

E con questa meraviglia fi- 
nale giungiamo all'ultima 
parte del nostro viaggio nel 
mondo di Life. Resta da ve- 
dere come si possono esten- 
dere o modificare le regole 
del gioco per ottenere diverse 
varianti nel comportamento 
degli organismi in esame. 
Cominciamo col notare che 
esistono diverse categorie di 
regole applicabili ad una si- 
tuazione “tipo Life”. E per 
capire le possibili varianti 
‘appofondiamo un po’ la que- 
stione. La regola di base è 
che lo stato futuro di una cel 
lula deve essere stabilito in 
base a quello dei suoi vicini 
(eventualmente inclusa come 
caso particolare la cellula 
stessa), Già però la nozione 
di “stato” della cellula è su- 
scettibile di ampliamenti. In 
Life esistono solo due stati: le 
cellule possono essere solo 
vive o morte, e le regole sta- 
biliscono appunto quando o- 
gni cellula debba cambiare di 
stato nascendo o morendo. 


te, e questo complica le cose). 
E già che siamo in tema, no- 
tiamo che anche per il modo 
di scegliere i vicini si possono 
seguire due regole: conside- 
rare tutte e otto le cellule a- 
diacenti a quella in esame 
(due in verticale, due in oriz- 
zontale e quattro sugli spigo- 
li) oppure restringere l’at- 
tenzione alle sole quattro che 
confinano con essa mediante 
un lato (nord, sud, est e o- 
vest). Nel primo caso, che è 
quello di Life, si dice che di 
ogni cellula si considera l’in- 
torno di Moore, nel secondo 
caso l’intorno di Von Neu- 
mann, in onore ai due studio- 
si che hanno gettato le basi 
rigorose della teoria degli au- 
tomi (e Life rappresenta pro- 
prio un esempio di automa 
cellulare, come dicemmo nel- 
l'introduzione a questa serie 
di articoli). Già vediamo che 
le cose sono diventate parec- 
chio complesse. Ma ancora 
non è finito: rimane da sce- 
gliere il tipo di regole di tran- 
sizione. Nell'ambito di ognu- 
no dei due intorni si possono 
applicare diversi tipi di rego- 
le. Le due classi principali si 
chiamano totalistiche (o di 
conto) e geometriche. Esse 
stabiliscono lo stato della 


lasciando solo il sogghigno' 


caos. Ecco scoperto un inte- 
ressante modello che rappre- 
senta, ad esempio, l’aggres- 
sione di una coltura cellulare 
da parte di un virus: può dar- 
si che 


la colonia attac- 
in grado di sconfig- 
truso, ma più di fre- 
quente è quest’ultimo ad ave- 
re la meglio distruggendo 
l'intera colonia. 


moso Gatto del Cheshire, 
che svanisce lasciando visibi- 
le solo il sogghigno. Ebbene, 
in figura 8 vedete appunto il 
muso del Gatto (prima che 
svanisca, ovviamente). Pro- 
vate a ricostruirne l’evolu- 
zione. Avrete la sorpresa di 
vedere ben presto il muso 
dissolversi in configurazioni 
piacevolmente simmetriche 
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Figura 5 - Stesso scenario di figura 4. în cul però sono coinvolte due astronavi leggere. Figura 6 - Due figure stabili, ossia che non mutano da una generazione all'altra: sopra il 
quadrato, sotto il favo, Figura 7- L'acrobata, che ogni sette generazioni si rovescia su se stesso. Figura 8 - Un capol 


Nulla impedisce però che le 
cellule possano assumere più 
di due stati; tre, ad esempio, 
che potremmo chiamare 
bianco, nero e grigio, o anche 
di più. In questo modo le re- 
gole possono consentire o 
impedire le possibili transi- 
zioni di stato in base ad even- 
ti più complessi (anche i vici- 
ni hanno più stati, ovviamen- 


ro» il Gatto del Cheshire. Come quello di Alice, svanisce 


cella in base a quello dei vici- 
ni in modo rispettivamente 
“quantitativo” e “qualitati- 
vo”. In base a queste consi- 
derazioni si possono costrui- 
re innumerevoli esempi di 
giochi tipo Life. Nella prossi- 
ma puntata, quindi, ne ve- 
dremo qualcuno, entrando 
più in dettaglio nei criteri di 
scelta delle regole. ld 
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Automi cellulari 

Benché il nome della pun- 
tata di questo mese faccia 
pensare a cose da guerre stel- 
lari, l'argomento che ci ac- 
cingiamo ad affrontare è in 
realtà la logica continuazio- 
ne delle nostre precedenti e- 
splorazioni del mondo di Li- 
fe. Un automa cellulare è in- 
fatti un oggetto astratto for- 
mato da tanti elementi unita- 
ri elementari, detti cellule, o- 
gnuno dei quali può assume- 
re uno o più stati in base al 
verificarsi di certi eventi; lo 
stato del complesso è quindi 
definito in base agli stati del- 
le varie cellule. Da notare che 
Pautoma non è il complesso 
di celle, ma ogni singola cel- 
la, in quanto vista come mac- 
china a più stadi. Opportune 
regole stabiliscono tempi e 
modi delle transizioni di sta- 
to per ogni cellula, e quindi 
assegnano le leggi di evolu- 
zione o comportamento del- 
l’intero sistema. Se ci avete 
seguito nei tre mesi scorsi, a 
questo punto vi sarete certa- 
mente accorti che questa de- 
scrizione corrisponde perfet- 
tamente a Life. Ciò era stato 
accennato nella prima delle 
puntate dedicate a Life, e ri- 
cordato la volta scorsa, 
quando abbiamo rapida 


di C 


mente introdotto l’argomen- 
to delle estensioni alle regole 
del gioco per ottenere classi 
di giochi tipo Life, ma dai 
comportamenti diversi. Nel- 
la puntata di oggi riprendere- 
mo questo discorso, am- 
pliandolo grazie al concetto 
di automa cellulare, sempre 
per scoprire i risvolti ludici. 

Cosa sia un automa cellu- 
lare lo abbiamo appena det- 
to, e nei mesi scorsi ne abbia- 
mo anche conosciuto uno 
piuttosto da vicino; ma forse 
non abbiamo mai risposto 
alla domanda “ma a cosa 
serve?”. Bene, non è certa- 
mente questa la sede oppor- 
tuna per approfondire il di- 
scorso, ma in linea di massi- 
ma possiamo dire che gli au- 
tomi cellulari, essendo strut- 
ture formali astratte, permet- 
tono di definire proprietà 0 
dimostrare teoremi di validi- 
tà generale; essi svolgono 
praticamente la stessa fun- 
zione della Macchina di Tu- 
ring, la quale, astratta ed ir- 
realizzabile, serve però come 
base per stabilire principi as- 
soluti di validità generale. La 
teoria degli automi cellulari è 
una branca piuttosto recente 
della teoria degli automi; due 
suoi pionieri sono stati Von 
Neumann e Ulam, che se ne 


sono occupati agli inizi degli 
anni cinquanta. Von Neu- 
mann, in particolare, ben si 
merita l'appellativo di papà 
di tutti informatici grazie 
ai suoi studi pionieristici in 
molti campi affini o coinci- 
denti con ciò che oggi si chia- 
ma, appunto, informatica. 
Tornando agli automi cellu- 
lari, alcuni dei risultati stabi- 
liti dalla teoria che li studia 
servono oggi di supporto ad 
altre moderne discipline: in 
primo luogo alla teoria dei 
sistemi, ma anche la ricerci 
operativa, l'intelligenza arti- 
ficiale e la cibernetica, tanto 
per citarne qualcuna. Per 
quanto ci riguarda, poi, pos- 
siamo benissimo includere la 
ludica, o scienza dei giochi, 
ed in particolare la... ludo- 
matica o informatica ricrea- 
tiva, neologismo appena co- 
niato con il quale intendiamo 
indicare la disciplina che si 
occupa di giochi intelligenti 
al calcolatore, come quelli 
trattati in queste pagine. Resi 
quindi gli... onori di casa, e 


fatta la debita conoscenza 
con gli oggetti in discussione, 
entriamo nel vivo del discor- 
so, andando alla scoperta dei 
risvolti ricreativi degli auto- 
mi cellulari. Possiamo inizia- 
re ricollegandoci alla punta- 
ta precedente. Nell'ultima 
parte di quell'articolo sugge- 
rivamo qualche possibile 
strada per inventare nuove 
regole per Life, quali amplia- 
re il concetto di stato o modi- 
ficare le regole che tengono 
conto dei vicini. In questa 
puntata allora introdurremo 
organicamente i principali ti- 
pi di strutture e di regole che 
si possono adoperare per 
creare automi cellulari dal 
comportamento piuttosto 
i ‘ssante. 

struttura di fondo del 
gioco è sempre la stessa: un 
piano illimitato ed infinito, 
suddiviso da un reticolo in 
una infinità di celle uguali. 
Ogni cella è un automa cellu- 
lare, ossia una unità elemen- 
tare del nostro sistema: può 
assumere certi stati ed intera- 


# 
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Un modello di automa cellulare i cui stati dipendono anche dal tempo. L'evoluzione procede con una forte simmetria. 
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gire con le altre cellule. Lo 
stato di ogni cella può essere 
visualizzato come colore, o 
come un numero, 0 come si 
vuole; l'importante è che sia 
noto e non ambiguo, ed ap- 
partenga ad un insieme pre- 
definito di stati possibili. Op- 
portune regole stabiliscono 
quando ogni cellula debba 
cambiare di stato, e quale sia 
il nuovo stato da assumere; 
‘anch’esse ovviamente deb- 
bono essere non ambigue, 
ma oltre a ciò si richiede che 
siano perfettamente determi- 
nistiche, ossia non influenza- 
te dal caso. La transizione di 
stato si effettua ad intervalli 
discreti di tempo, ed avviene 
istantaneamente e contem- 
poraneamente per tutte le 
cellule interessate. 

Questa struttura di base è 
comune a tutti gli automi cel- 
lulari; potremmo considerar- 
la un po” come l'hardware 
dei nostri sistemi. Ciò che de- 
finisce il comportamento del 
sistema sono i due insiemi 
delle regole e degli stati am- 
missibili, che potremmo defi- 
nire software dell’automa 
cellulare. Prima di discutere 
del software, però, possiamo 
soffermarci un attimo sulla 
struttura di base del sistema, 
osservando che qualche ge- 
neralizzazione è possibile an- 
che a questo livello. Il primo 
elemento su cui possiamo 
fermare la nostra attenzione 
è il reticolo stesso, ossia la 
struttura topologica dell’uni- 
verso cellulare. Benchè tradi- 
zionalmente si usi una suddi- 
visione in celle quadrate, non 
è detto che questa sia l’unica 
alternativa possibile: reticoli 
isometrici andrebbero altret- 
tanto bene, con celle quindi 
triangolari o esagonali come 
i tavolieri dei boardgame. La 
scelta del reticolo condiziona 
profondamente un’altra scel- 
ta, quella relativa all’intorno 
di applicazione delle regole 


di cui parleremo tra poco. I- 
noltre non è detto che il mon- 
do dei nostri automi debba 
necessariamente essere bidi- 
mensionale: sarebbe altret- 
tanto facile realizzarne uno 
tridimensionale, anche se 
forse sarebbe più scomodo 
lavorarci. In questi ultimi an- 
ni, al contrario, diversi stu- 
diosi hanno incentrato la 
propria attenzione su automi 
cellulari ad organizzazione 
unidimensionale. Benché a 
prima vista si possa pensare 
che ci sia poco da dire su di 
essi, invece queste strutture si 
sono dimostrate degne di i. 
teresse in quanto ricche di 
comportamenti non banali. 

Stabilito comunque di de- 
dicarci a reticoli quadrati 
dimensionali, è opportuno 
prima di procedere, inqua- 
drare il concetto di stato. Li 
fe, ormai lo sappiamo bene, 
un gioco a due stati: ogni cel- 
lula può essere bianca o nera, 
ose preferite viva o morta. In 
generale però si può stabilire 
un insieme di stati formato 
da più di due elementi. Già 
con trestati le possibili confi- 
gurazioni di un certo insieme 
di cellule aumentano parec- 
chio: n cellule a due stati pos- 
sono assumere 2°n configu- 
razioni, mentre se gli stati so- 
no tre tale numero sale a 3°n. 
In generale se vi sono m cel- 
lule ognuna delle quali am- 
mette n stati, il numero di 
configurazioni potenzial- 
mente raggiungibili è m°n, 
norme anche per moderati 
valori di n ed m. Natural- 
mente non è detto che ognu- 
na di queste configurazioni 
possa effettivamente essere 
raggiunta in qualche mo- 
mento dell'evoluzione; spet- 
ta alle regole stabilire il tipo 
di comportamento e quindi 
di evoluzione dell’autom: 
può essere che certe configu- 
razioni siano impossibili in 
base alle regole date, e quindi 
non vengano mai raggiunte. 

Se per gli stati c'è poco da 
dire, non così avviene per le 
regole di transizione; su di es- 
se ci si può sbizzarrire a lun- 
go, in quanto vi è veramente 
la massima libertà di scelta. 
Intendiamoci: non è assolu- 
tamente detto che la prima 
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Questo modello, inventato da E. Friedkin, produce strutture che si replicano nel 


piano. 


mezza dozzina di regole che 
venga in mente garantisca un 
automa dal comportamen- 
to duraturo ed interessante. 
Semmai è più probabile il 
contrario. Conway ha pro- 
vato decine di varianti alle 
sue regole, prima di trovare 
quell’insieme che consentisse 
un delicato equilibrio di na- 
scite e morti, e quindi un’e- 
voluzione armonica ed inte- 
ressante al suo Life. Però è 
anche vero che le regole po- 
tenzialmente applicabili so- 
no moltissime, e solo una mi- 
nima parte di esse è stata e- 
splorata; e quindi è ancora 
possibile fare qualche sco- 
perta interessante. L'assunto 
di base che deve essere rispet- 
tato da ogni insieme di regole 
di transizione è che lo stato di 
una cellula dipenda solo da 
quello delle altre celle di cui è 
formato l’automa. In altre 
parole non deve essere per- 
messo riferirsi ad eventi e- 
stranei all’automa stesso, e 
quindi applicare regole del ti- 
po “questa cella diventa nera 
se oggi è giovedì”. Benché in 
teoria sia possibile far dipen- 
dere lo stato di ogni data cel- 
la da quelli di un qualsiasi 
altro numero di celle comun- 
que disposte nell'universo (i- 
vi compresa eventualmente 
la cella stessa), ciò che in ge- 
nere si fa è considerare “con- 
dizionanti” solo quelle celle 
fisicamente adiacenti alla 
cella in esame. In particolare, 
quindi, ci si limita a conside- 
rare un intorno di ogni cella 
ogni volta che si deve valuta- 
re il suo nuovo stato. Ma an- 
che con questa semplificazi: 
ne, ci si trova di fronte a di- 
verse alternative nell’operare 
la scelta; supponendo di ope- 
rate su di un reticolo a base 
quadrata, ogni cella nel pia- 


no è circondata da esatta- 
mente altre otto compagne: 
due in verticale, due in oriz- 
zontale e quattro agli angoli. 
Quali di queste vanno coi 
derate facenti parte dell’in- 
torno? Naturalmente si può 
scegliere come si vuole, ma 
esistono due scelte che com- 
paiono più frequentemente 
di altre nella letteratura. Van 
Neumann considerava adia- 
centi solo le quattro celle 
confinanti per un intero lato, 
mentre Moore includeva an- 
che le quattro d'angolo; in 
loro onore adesso queste re- 
lazioni di vicinanza si chia- 
mano rispettivamente intor- 
no di Von Neumann ed in- 
torno di Moore. Qualunque 
sia l’intorno considerato, es- 
so si può dire proprio se non 
comprende la cella centrale, 
ossia quella di cui si deve de- 
cidere lo stato, e generalizza- 
to in caso contrario. 

Ma torniamo sulle regole 
di transizione di stato, e co- 
minciamo col tentarne una 
semplice classificazione. U- 
na prima classe di regole di 
transizione è formata dalle 
cosiddette regole di conto o 
totalistiche: esse stabiliscono 
lo stato della cella in base al 
numero di vi aventi un 
certo stato, indipendente- 
mente dalla loro posizione. 
Semplici sottoclassi di queste 
regole sono quelle definite di 
parità e di soglia. Le regole 
del primo sottogruppo sono 
applicabili principalmente 
nel caso di cellule a due stati, 
e sono del tipo “se il numero 
di vicini vivi è pari allora la 
cellula muore o rimane mor- 
ta, altrimenti nasce o rimane 
viva”. Benché molto sempli- 
ce, questa regola produce in- 
siemi di individui in grado di 
replicare la propria configu- 


37 


razione dopo un numero pari 
di mosse. (Vale forse la pena 
ricordare che Von Neumann 
era in origine interessato a 
studiare la possibilità di au- 
tomi cellulari autoreplican- 
ti). Le regole a soglia invece 
sono del tipo “se la cella ha 
almeno tre vicini vivi nasce, 
altrimenti muore”, e, pur 
sultando di immediata app) 
cazione nel caso bistabile, 
può essere generalizzata a si- 
tuazioni con un maggior nu- 
mero di stati. 

Le regole di conto ignora- 
no per definizione le relazio- 
ni geometriche esistenti fra le 
celle, e quindi costituiscono 
un insieme di leggi fortemen- 
te quantitative; il loro oppo- 
sto sono le regole di tipo geo- 
metrico, che invece portano 
in conto la configurazione 
dell'intorno in esame. Una 
delle più semplici è del tipo 
“una cella nasce o rimane vi- 
va se il suo vicino di destra è 
vivo; muore o rimane morta 
in caso contrario”, che pro- 
duce un'evoluzione decisa- 
mente banale (sapreste dire 
quale?). Se ne possono però 
escogitare altre assai più 
complicate, che portino in 
conto anche gli stati dei vari 
vicini. 

Un terzo gruppo di regole 
è formato da quelle che po- 
tremmo definire temporali o 
storiche, quelle cioè nelle 
quali conta anche il tempo, 
inteso come numero di “pas- 
si” (in Life le chiamavamo 
generazioni) trascorsi da un 
certo punto in poi. Ad esem- 
pio si può stabilire che ogni 
cellula rossa rimanga tale per 
non più di tre mosse e poi 


diventi verde, indipendente- 
mente dallo stato dei suoi vi- 
cini. In questo modo le celle 
debbono conservare una 
“memoria” del loro passato, 
che concorre anch'esso a de- 
cidere il futuro della cellula 
stessa; facendo un parallelo 
con Life, le cellule soggette a 
questo tipo di regole possono 
quindi morire non solo per 
isolamento o sovrappopola- 
zione, ma anche per... vec- 
chiaia. 

Ed infine possiamo anno- 
verare nel nostro elenco tutte 
le regole ibride formate dal- 
l'unione di più tipi visti pre- 
cedentemente: leggi che sia- 
no contemporancamente geo- 
metriche e storiche, o che 
magari siano ora dell'uno o- 
ra dell'altro tipo in funzione 
dello stato della cellula in e- 
same. 

In questo modo si possono 
complicare le cose in manie- 
ra veramente perversa, otte- 
nendo comportamenti piut- 
tosto complessi e probabi 
mente difficilmente gestibili. 
Per concludere il discorso 
sulle regole, notiamo che an- 
che in situazioni piuttosto 
semplici esse sono potenzial- 
mente in numero cosi elevato 
da far paura; in effetti si può 
vedere che per le sole regole 
non storiche, se k è il numero 
di stati che ogni cella può as- 
sumere ed n il numero di celle 
da cui dipende l'evoluzione 


di ogni cella (il suo intorno, 
cioè), le possibili regole sono 
K°(k°n), un numero piutto- 
sto grande. In pratica ciò si 
traduce nel dire che per celle 
bistabili nell'intorno di Von 
Neumann si possono defini- 
re ben 65.536 regole diverse, 
mentre in quello di Moore... 
fatevi voi il conto! 

Giunti a questo punto po- 
tremmo considerare conclu- 
sa la puntata; non vogliamo 
però lasciarvi senza avervi 
dato almeno un paio di esem- 
pi di giochi da provare per 
rendervi conto del risultato. I 
due giochi sono volutamente 
molto semplici; crediamo che 
con quanto detto nel corso 
dell'articolo non abbiate dif- 
ficoltà a modificarli ed am- 
pliarli e ad inventarne addi- 
rittura di nuovi. A_ questo 
proposito vi segnaliamo che 
ci interesserebbe ricevere i ri- 
sultati delle vostre sperimen- 
tazioni: già qualche lettore ci 
ha scritto a proposito di Life; 
se anche questo argomento 
dimostrerà di riscuotere il 
vostro interesse potremo ri- 
tornarci sopra in futuro, ma- 
gari presentando i vostri con- 
tributi e le vostre idee. 

Per tornare ai giochi, ecco- 
vi due suggerimenti molto 
semplici, entrambi relativi a 
reticoli quadrati bidimensio- 
nali con intorno di Von Neu- 
mann. Il primo gioco sotto- 
stà a regole di tipo storico: in 


esso le cellule hanno tre stati, 
detti bianco, grigio e nero. Vi 
sono solo due regole, ossia: 
una cellula bianca diventa 
nera se e solo se confina con 
esattamente una cellula non 
bianca (non importa se nera 
o grigia); ogni cellula nera di 
venta grigia nella generazio- 
ne successiva a quella in cui è 
diventata nera, e bianca in 
quella dopo ancora, indipen- 
dentemente dallo stato dei 
suoi vicini. Nel secondo gio- 
co invece le cellule hanno due 
stati, che possiamo ancora 
chiamare bianco e nero, e l’u- 
nica regola è un'applicazione 
immediata della legge di pa 
rità; una cellula diventa o ri- 
mane bianca se i suoi vicini 
neri sono in numero pari, al- 
trimenti diventa o rimane ne- 
ra. Come vedete le regole so- 
no in entrambi i casi sempli- 
cissime: i comportamenti che 
esse inducono negli organi- 
smi che le seguono, invece, lo 
sono un po’ meno. Il primo 
gioco dà origine a delle inte- 
ressanti configurazioni che, 
se l'insieme di partenza è 
simmetrico, mantengono un 
elevato grado di simmetria 
(provare il caso di un'uni- 
ca cellula nera all’inizio). Il 
secondo, proposto da E. 
Friedkin del M.1.T., produce 
invece copie identiche della 
configurazione di partenza, 
realizzando così delle confi- 
gurazioni autoriproducenti- 
si. 

Appuntamento al prossi- 
mo mese per intraprendere 
un argomento del tutto diffe- 
rente, ma sempre relativo al- 
la classe dei giochi intelligen- 
ti al computer, me 


Un'altra forma del modello di Friedkin: il pentamino a T si riproduce fino ad invadere tutto lo spazio a disposizione. 
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Immaginate per un attimo 
di trovarvi soli in un deserto, 
senza carta né bussola: il pa- 
norama intorno a voi è co- 
stante e monotono in ogni 
direzione, e non offre punti 
di riferimento o altri mezzi 
per fornirvi un orientamen- 
to. Cosa fate? Cominciate a 
camminare. In che direzio- 
ne? Una a caso, tanto l'una 
vale l’altra. Questa descrizio- 
ne può sembrare l’inizio di 
un Adventure Game ma è in- 
vece tutt'altra cosa; è un mo- 
do piuttosto colorito ma non 
per questo errato di descrive- 
re la situazione in cui mette- 
remo il nostro computer que- 
sto mese. Naturalmente non 
abbiamo intenzione di sug- 
gerirvi un bel lancio col para- 
cadute assieme al vostro a- 
mato PC nel bel mezzo del 
Sahara: più semplicemente ci 
occuperemo di descrivere e 
quindi simulare il comporta- 
mento di un ente (persona, 
macchina, molecola) che si 
sposti in un piano illimitato 
in base a determinate leggi. 
Vedremo come si possono 
trovare interessanti situazio- 
ni analizzando queste “pas- 
seggiate” nel piano e sco- 
prendone risvolti teorici af- 
fatto banali. Lo studio delle 
passeggiate nel piano nasce 
da diverse discipline: dalla 
chimica-fisica (si pensi al 
moto browniano) alla teoria 
dei sistemi, dalla teoria della 
complessità all'intelligenza 
artificiale. Naturalmente non 
sempre le passeggiate sono 
effettivamente tali: più spes- 
so sono solo astrazioni di 
processi diversi che possono 
utilmente essere considerati 
come passeggiate, ossia spo- 
stamenti da un punto ad un 


altro di un piano o di un reti- 
colo. In questa puntata ci oc- 
cuperemo di diversi tipi di 
passeggiate nel piano: ognu- 
na di esse può essere facil- 
mente simulata con un calco- 
latore dotato di video grafico 
a media o alta risoluzione, 
meglio se un plotter, ed un 
programma che comprenda 
le più elementari nozioni di 
geometria. Tutte le passeg- 
giate che vedremo avvengo- 
no in un piano illimitato ed 
infinito. Questo piano viene 
generalmente pensato come 
un reticolo a passo costante, 
e quindi le passeggiate non 
avvengono nel continuo ma 
ad intervalli discreti; natural- 
mente si assume come per- 
corso unitario quello misura- 
to dal lato del reticolo. La 
prima cosa che viene in men- 
te di fare (e chi non l'ha mai 
fatto alzi la mano) è scrivere 
un programma di vagabon- 
daggio casuale: si stabilisce 
un punto di partenza nel 
quale mettiamo il nostro va- 
gabondo e cominciamo a 
gettare un dado a quattro 
facce. Se esce | spostiamo il 
nostro vagabondo di un pas- 
so verso l’alto, se esce 2 lo 
spostiamo di un passo verso 
est, se esce 3 verso sud e se 
infine esce 4 verso ovest. 
(Sorpresi per il dado a quat- 
tro facce? A parte il fatto che 
dadi tetraedrici esistono dav- 
vero e sono in vendita nei ne- 
gozi di “giochi seri” ossia 
boardgame, potete anche ri- 
correre al generatore casuale 
del vostro computer). Se im- 
plementate un programmino 
del genere con tanto di grafi- 
ca potrete ben presto deli- 
ziarvi alla vista di un puntoli- 
no luminoso che barcolla 
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qua e là per lo schermo senza 
dare idea di dove voglia an- 
dare a finire. Cosa c’è d’inte- 
ressante in tutto questo? Può 
sembrare una cosa da nulla, 
ma anche in questo semplice 
sistema si possono scovare 
problemi degni di nota. A 
che distanza dall'origine del 
percorso si troverà in media 
il vagabondo dopo n passi? 
Quanti vertici diversi avrà 


sitato? Che probabilità ha di 
tornare al punto di partenza? 
Forse non ve ne sarete accor- 
ti, ma questo confuso arran- 
care nel piano in funzione del 
lancio di un dado altro non è 


che un modello molto sem- 
plificato del moto brownia- 
no. Possiamo complicarlo 
passando dal reticolo al pia- 
no, ossia consentendo al no- 
stro vagabondo di muoversi 
in tutte le direzioni e non solo 
verso i punti cardinali. In 
questo caso la soluzione ad 
alcuni dei problemi prece- 
denti è nota: ad esempio 
quello della distanza media 
dall'origine. Ci ha pensato 
un ebreo svizzero a dimo- 
strare, nel 1905, che il valore 
atteso della distanza del va- 
gabondo dall'origine dopo n 
passi unitari è semplicemente 
1 per la radice quadrata di n. 
Il suo nome? Albert Einstein. 
— Torniamo al nostro retico- 
lo bidimensionale, e mettia- 
moci due vagabondi anziché 
uno solo. Se le posizioni di 
partenza sono scelte a caso, e 
ognuno dei due effettua una 
“passeggiata browniana", fi- 
niranno prima o poi per in- 
contrarsi? La risposta dipen- 
de da come è fatto il reticolo. 
Se è finito e limitato da “bar- 
riere assorbenti” la risposta è 
probabilmente no. (Una bar- 
riera assorbente è un confine 
del reticolo. Se un viandante 
la tocca viene assorbito e la 
sua passeggiata ha termine). 
Se il reticolo è infinito ed illi- 
mitato allora la risposta 
venta certamente si Anzi, se 
entrambe le passeggiate du- 
rano abbastanza a lungo (0s- 
sia per un tempo infinito) i 
due vagabondi si incontre- 
ranno certamente per un nu- 
mero infinito di volte! 
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Come tutte le strutture 
matematiche, anche la pas- 
seggiata browniana in un re- 
ticolo piano è suscettibile di 
estensioni e generalizzazioni. 
Possiamo ad esempio pensa- 
re ad una passeggiata in un 
reticolo unidimensionale, os- 
sia una retta graduata: il no- 
stro vagabondo ora tira una 
moneta e quindi decide se fa- 
re un passo avanti oppure u- 
no indietro. Dove conduce u- 
na simile mostruosità? Per e- 
sempio ad introdurre le “ca- 
tene di Markov” e a mostra- 
re interessanti agganci con la 
teoria della probabilità ed il 
gioco d'azzardo. Quale sarà 
la distanza attesa dall'origine 
del viaggiatore dopo n passi? 
Si dimostra essere circa 0,798 
per la radice quadrata di n. 
Effettuate la vostra passeg- 
giata casuale sulla tastiera di 
un pianoforte: partendo dal 
do centrale andate su o giù a 
seconda del lancio della mo- 
neta, suonando la nota su cui 
capitate. Com'è la musica ri- 
sultante? Ritorneremo sulla 
generazione casuale di melo- 
die in una delle prossime 
puntate, ed in quell’occasio- 
ne capiremo anche perché 
questa “melodia” è così sgra- 
devole da sentirsi. 

Passiamo invece allo spa- 
zio, portando il nostro stoico 
vagabondo in un reticolo tri- 
dimensionale. Ora abbiamo 
bisogno di sei alternative, per 
cui un dado cubico fa al no- 
stro scopo. Se il reticolo è fi- 
nito è pressoché certo che il 
nostro viandante passerà pri- 
ma o poi per qualsiasi verti- 
ce; e se è infinito? Ci ha pen- 
sato Georg Polya a dimo- 
strare, nei primi anni venti, 
che anche con un tempo infi- 
nito a sua disposizione il 
viandante non ha la certezza 
di visitare ogni vertice. 

Ma basta con le passeggia- 
te browniane: passiamo dal 
perfettamente aleatorio al 


perfettamente deterministi- 
co. Supponiamo pertanto 
che il nostro viandante non 
sia più un vagabondo regola- 
to dal caso ma un robot rigi- 
damente governato da un 
programma. Cominciamo 
con ùn robot semplice, in 
grado di comprendere ed ese- 
guire solo tre istruzioni: 4- 
vanti di un passo, gira a de- 
stra, gira a sinistra, ed inoltre 
in grado di riconoscere l’e- 
ventualità in cui si ritrovi al 
punto di partenza. Il nostro 
primo programma è formato 
da tre istruzioni: 1) Avanti; 
2) Destra; 3) Se sei tornato al 
punto di partenza allora fer- 
mati, altrimenti continua 
con il passo 1). Cosa fa il no- 
stro robot quando obbedisce 


a questo programma? Am- 
pliamo il nostro linguaggio 
di passeggio in modo che il 
robot capisca un'istruzione 
del tipo avanti di n, dove n è 
un intero. Cosa fa il seguente 
programma? 1) Avanti di 1; 
2) Destra; 3) Avanti di 2; 4) 
Destra; 5) Avanti di 3; 6) De- 
stra; 7) Avanti di 4; 8) De- 
stra; 9) Avanti di 5; 10) De- 
stra; 11) Se sei tornato al 
punto di partenza allora fer- 
mati, altrimenti continua 
con il passo 1). 

Questi simpatici program- 
mini per robot passeggiatori 
sono stati escogitati da Sey- 
mour Papert, il noto ricerca- 
tore del MIT studioso di in- 
telligenza artificiale. Questo 
robottino ambulante è sta- 
ta una delle sue brillanti idee: 
l'ha chiamata Turile (tarta- 
ruga) e l’ha incorporato nel 
linguaggio Logo, che almeno 
i più vecchi fra i lettori di MC 
dovrebbero conoscere bene. 
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Ma Papert ha fatto di più: ha 
elaborato uno splendido siste- 
ma che si evolve con incredi- 
bile complessità a partire da 
stati iniziali e regole sempli- 
cissime, senza che nessuno 
abbia capito come e perché 
vengano raggiunte certe si- 
tuazioni. Un po’ il Life della 
tartaruga, insomma. Al gio- 
co (perché di questo dopo- 
dutto si tratta) è stata dato il 
nome Worms ossia Vermi. 
Funziona su di un piano ili 
mitato ed infinito, suddiviso 
da un reticolo isometrico (0s- 
sia a triangoli equilateri). Si 
piazza il verme in un punto 
qualsiasi e lo si fa partire gui- 
dato da un programma. Il 
verme funziona come il ro- 
bot e la tartaruga, solo che 


divora il cammino che per- 
corre in modo da lasciarsi die- 
tro un solco che segna i tratti 
in cui è già passato. Il verme è 
vivo finché ha la possi! 
di scavare solchi, ossia di 
percorrere cammini mai toc- 
cati prima: se per caso entra 
in un solco scavato in prece- 
denza, muore. Naturalmente 
il linguaggio di programma- 
zione del verme deve essere 
un po” più complesso di quel- 
lo del robot, quanto meno 
perché il verme, procedendo 
su di un reticolo formato da 
rette che si incontrano a 60 
gradi, si trova ad ogni vertice 
ben cinque strade possibili: 
due a sinistra (60 e 120 gra- 
di), una avanti e due a destra 
(60 e 120 gradi). Se qualcuna 
di queste strade è già divora- 
ta, naturalmente il verme 
non può sceglierla (lo suppo- 
niamo esente da istinti suici- 
di) e quindi il suo campo di 
scelta sarà ridotto. Nel caso 


che tutte e cinque le alternati- 
ve siano cunicoli allora il ver- 
me muore. 

Osserviamo che in teoria 
con un programma compo- 
sto al massimo da poche de- 
cine di istruzioni di scelta è 
possibile stabilire regole di 
comportamento per tutti i 
vermi in tutte le situazioni. In 
effetti le possibili configura- 
zioni cui un verme si può tro- 
vare di fronte quando giunge 
in un vertice sono solo sei: 
cinque strade e zero cunicoli, 
quattro strade ed un cunico- 
lo, tre strade e due cunicoli e 
così via fino a cinque cunicoli 
(caso motale). Nel primo ca- 
so servono cinque alternati 
ve, ossia cinque regole di de- 
cisione, una per ogni caso 
(ammesso che si voglia essere 
così analitici), che possiamo 
ridurre a due sole unificando 
le due svolte a sinistra e le 
due svolte a destra, e scartan- 
do la strada centrale perché 
banale. Nel caso in cui ci sia 
un solo cunicolo, la scelta è 
tra quattro vie, e quindi ser- 
vono quattro regole. Se i cu- 
nicoli sono due le scelte sono 
tre, e così via. Di ogni posi. 
zione possiamo anche consi- 
derare il numero di configu- 
razione topologicamente di- 
verse în cui si possono pre- 
sentare le alternanze strada/ 
cunicolo, ma anche così fa- 
cendo non raggiungiamo le 
trenta scelte. Bene, questo in- 
sieme di regole, pur cosi limi- 
tato, conduce a situazioni in- 
credibilmente complesse: per- 
corsi agitati in cui simmetria 
e disordine si alternano, evo- 
luzioni ordinate interrotte 
bruscamente da una morte i- 
naspettata, percorsi convulsi 
che non si chiudono mai e 
proseguono all'infinito. Al- 
cune simulazioni sono giunte 
ad analizzare qualche mi- 
gliaio di mosse del verme, ma 
più si va avanti più l’appa- 
rente organizzazione di certe 
strutture scompare, lascian- 
do lo spettatore col dubbio di 
cosa ci sia di casuale nell’or- 
dine e viceversa. 
Terminiamo qui per que- 
sto mese, lasciandovi alle 
prese col Verme divoratore; 
ma riprenderemo il discorso 
il prossimo mese. (i 
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Come già accennato la 
volta scorsa, anche per que- 
sto mese le nostre divagazio- 
ni ludico-matematiche sa- 
ranno incentrate sul soggetto 
delle passeggiate nel piano. 
Parleremo di passeggiate ri- 
corsive, e faremo la cono- 
scenza con oggetti strani 
quali le curve del drago ed i 
fiocchi di neve. 

Il mese scorso ci siamo oc- 
cupati di passeggiate aleato- 
rie e deterministiche. Nel di- 
seutere di queste ultime ci 
siamo trovati ad affrontare 
l'argomento dei “programmi 
di passeggio”, ossia di quelle 
particolari successioni di i- 
struzioni che descrivono un 
certo itinerario nel piano 
Vogliamo adesso approfon- 
dire questo discorso per defi- 
nire una nuova classe di pas- 
seggiate deterministiche ge- 
nerabili da speciali program- 
mi di passeggio. Riprenden- 
do quindi quanto già detto in 
precedenza, immaginiamo di 
utilizzare un ipotetico robot 
semovente (quale ad esempio 
la Tartaruga del linguaggio 
Logo) in grado di eseguire le 
istruzioni di uno di questi 
programmi; obbedendo ai 
comandi, il nostro robot 
traccerà sul piano un percor- 
so che la volta scorsa abbia- 
mo definito genericamente 
passeggiata. Come sarà fatto 
uno di questi percorsi dipen- 
de esclusivamente dal pro- 
gramma, ma per quanto ri- 
guarda la sua evoluzione 
possiamo in generale affer- 
mare che esso o finirà per 
chiudersi su se stesso oppure 
proseguirà all'infinito. Pos- 
siamo chiamare percorsi 
chiusi i primi e percorsi aperti 
i secondi, con ovvio signifi- 
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to dei termini. Nel primo 
caso avevamo supposto l’esi- 
stenza di una particolare i- 
struzione di arresto per evita- 
re al robot di continuare a 
girare per sempre in un per- 
corso chiuso: essa semplice- 
mente fa terminare la passeg- 
giata nel caso in cui il robot si 
ritrovi in un certo momento 
nello stesso punto del piano 
dal quale era partito. 

A questo punto possiamo 
tracciare una distinzione piut- 
tosto netta tra i percorsi 
chiusi e quelli aperti: mentre i 
primi vengono completati in 
un tempo finito e racchiudo- 
no un’area finita del piano, i 
secondi non vengono mai 
completati (0, più precisi: 
mente. vengono completati 
in un tempo infinito) e deli- 
mitano un’area infinita del 
piano. Sembra plausibile che 
ogni percorso pensabile deb- 
ba necessariamente apparte- 
nere ad una di queste due 
classi, ma vedremo fra un at- 
timo che non è così. 

Rivolgiamo quindi la no- 
stra attenzione ai programmi 
di passeggio visti la volta 
scorsa: se vi ricordate, la loro 
struttura di base (sottaciuta, 
ma chiara) era sempre del ti- 
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po iterativo: fui questa cosa 
finché non sei tornato al punto 
di partenza, oppure anche fui 
questa cosa per sempre (itera- 
zione infinita). In altre paro. 
le, ogni programma cui si è 
fatto cenno era sempre for- 
mato da una successione di 
istruzioni di movimento da 
ripetersi ciclicamente fino al 
verificarsi di un certo evento, 
od anche per sempre. Questi 
programmi in realtà defini- 
scono esplicitamente il cam- 
mino che generano: la descri- 
zione del percorso è contenu- 
ta nella successione di istru- 
zioni del programma. Volen- 
do complicare le cose si può 
pensare di scrivere un pro- 
gramma ricorsivo anziché i- 
terativo: ciò equivale a defi- 
nire il percorso in modo im- 
plicito ed in termini di se stes- 
so, o meglio a descriverlo co- 
me limite di una successione 
di percorsi ognuno di quali è 
definito sulla base di quello 
che lo precede, e a sua. volta 
definisce quello che lo segue. 
Un programma di passeggio 
siffatto dovrà naturalmente 
essere scritto in un linguag- 


gio che ammetta la ricorsivi- 
tà, e quindi non in Basic. 
Naturalmente il processo 
ricorsivo deve essere portato 
al lîmite per generare real- 
mente il percorso, o meglio la 
curva che definisce implicita- 
mente; e questo rende impos- 
sibile il percorrerlo in prati- 
ca. Si possono comunque 
prendere in esame le succes- 
sive passeggiate generate ad 
ogni passo del procedimen- 
to, le quali. sebbene non go- 
dano delle proprietà del per- 
corso limite, sono in effetti 
approssimazioni ad esso 
sempre più vicine: ciò per- 
mette di rendersi conto di co- 
sa stia succedendo e di quali 
siano le proprietà di quest'ul- 
timo, Il più semplice esempio 
di percorso esprimibile in 
forma ricorsiva è una curvi 
che prende il nome da Hil- 
bert: appartiene ad una 
vasta famiglia di mostruosità 
matematiche congetturate e 
poi dimostrate verso la fine 
dell'800 dal famoso matema- 
tico italiano Giuseppe Peano 
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e note pertanto come curve di 
Peano. Queste sono strane 
entità che confusero non po- 
co i matematici verso fine del 
secolo scorso, e portarono 
infine a modificare profon- 
damente il significato del ter- 
mine curva inteso nell'anali- 
si. Il motivo per il quale que- 
ste “curve” crearono tanto 
scompiglio furono le loro 
proprietà quantomeno inso- 
lite: tanto per cominciare, u- 
na curva di Peano pur essen- 
do una funzione continua 
non ammette un'unica tan- 
gente in ogni suo punto; nel 
nostro caso ciò equivale a di- 
re che in nessun punto del 
cammino possiamo essere in 
grado di specificare in che di- 
rezione si sta muovendo il 
nostro robottino, nonostan- 
te che esso proceda lungo il 
percorso con continuità © 
con moto uniforme. Alcune 
fra le curve di Peano sono di 
lunghezza infinita pur rac- 
chiudendo un’area finita del 
piano; altre permettono al 
nostro camminatore di pas- 
sare almeno una volta per 0- 
gni punto interno ad un qua- 
drato in un tempo finito; al- 
tre circoscrivono un’area 
nulla pur essendo di lunghez- 
za infinita e senza autointer- 
sezioni. Nella nostra ottica ci 
troviamo certamente ben 
lontani dalle tranquille pas- 
seggiate iterative viste la vol- 
ta scorsa! Eppure anche le 
“passeggiate di Peano” sono 
ricche di interesse, ragion per 
cui andremo avanti nel loro 
esame. 

Vediamo quindi in figura | 
i primi tre passi della costru- 
zione di una curva di Hilbert; 
il procedimento ricorsivo ap- 
pare chiaro, ma lo possiamo 
vedere esplicitato in maggio- 
re dettaglio in figura 2. Il 
meccanismo è il seguente: si 
parte da un quadrato 4x4 
contenente la curva iniziale 
(di ordine zero, come si dice). 


della curva di Hilbert si spo- 
stino sempre più verso i verti- 
ci superiori del quadrato: in 
effetti la curva limite inizia 
nel vertice in alto a sinistra e 
termina, dopo un tragitto di 
lunghezza infinita, in quello 
in alto a destra. È facile an- 
che vedere che la curva limite 
avrà lunghezza infinita: in- 
fatti dalla figura 2 si vede che 
il segmento di lunghezza uni- 
taria diventa una spezzata di 
lunghezza 3,5 mentre il seg- 
mento e la spezzata lunghi 2 
unità generano spezzate di 
lunghezza 4, per cui global- 
mente la lunghezza del per- 
corso aumenta di un po” più 
del doppio nel passaggio da 
un ordine al successivo. Tut- 
tavia l'intera curva rimane 
confinata in un’area quadra- 


sa di quattro segmenti, in 
pratica un quadrato (figura 
3). Ad ogni lato del quadrato 
applichiamo la  trasforma- 
zione di figura 3a, che muta 
ogni segmento in una greca. 
Continuiamo quindi ad ap- 
plicare la stessa trasforma- 
zione a tutti i segmenti della 
curva così generata, è proce- 
diamo ricorsivamente. In fi- 
guia 3 vediamo i primi due 
ordini della curva generata, 
denominata “fiocco di ne- 
ve quadrato” dal suo scopri- 
tore, il matematico polac- 
co contemporaneo Benoit 
Mandelbrot. La curva natu- 
ralmente rimane chiusa e 
può essere considerata come 
il perimetro di una certa re- 
gione del piano. Notiamo o- 
ra una cosa interessante: nel 
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ossia una specie di U. Si con- 
siderano quindi i sottoinsie- 
mi della figura formati da 
quadrati 2x2, e si trasforma 
ognuno di questi sottoinsie- 
mi nel modo specificato in 
figura 2. Il risultato globale è 
la curva di Hilbert di ordine 
uno. Applicando ricorsiva- 
mente lo stesso procedimen- 
to si va avanti a generare cur- 
ve di ordine sempre maggio- 
re. Ognuna di queste curve, 
lo ripetiamo, non è la curva di 
Peano; la successione così ge- 
nerata. tuttavia, rende alla 
curva di Peano, ossia si avvi. 
cina sempre di più ad essa. 
Notiamo come i due estremi 
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ta del piano avente una su- 
perficie di 16 unità quadrate. 

Col crescere  dell’ordine 
aumenta la complessità della 
curva, misurata ad esempio 
dal numero di “svolte” ossia 
cambiamenti di direzione del 
nostro robottino ambulante. 
È chiaro come, nella curva 
limite. i cambiamenti di dire- 
zione avvengano con fre- 
quenza infinita: ed è questo 
in effetti il motivo per cui ri- 
sulta impossibile specificare 
la direzione di percorrenza i- 
stantanea del robot, visto che 
cambia bruscamente infinite 
volte in ogni infinitesimo del 
percorso! Come accennato in 
precedenza, la curva di Hil- 
bert non è la sola costruzione 
ricorsiva che generi una pas- 
seggiata di Peano. Possiamo 
quindi passare oltre, per ve- 
derne qualcun'altra di tipo 
‘erso. Partiamo questa 
volta con una spezzata chiu- 


passaggio da un ordine al 
successivo la lunghezza della 
curva raddoppia, come è fa- 
cile vedere; ma l'arca da essa 
racchiusa non varia, in quan- 
to la spezzata a greca 
giunge” esattamente qua 
toglie, con un risultato com- 
plessivo pari a zero. Ecco 
quindi che la curva limite. 
benché di lunghezza infinita, 
continua a circoscrivere un 
area finita, esattamente pari 
a quella del quadrato inizia- 
le Prendiamo due punti 
qualsiasi sulla curva limite, e 
chiamiamoli A e B: quanto 
tempo impiegherà il nostro 
robot per andare da A a Bs 
viaggia ad una velocità co- 
stante unitaria? La risposta 
ovviamente è che il nostro 
povero vagabondo dovrà 
camminare per l'eternità, in 
quanto anche un piccolo sot- 
toinsieme della curva ha lun- 
ghezza infinita! 
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Le curve di Peano del tipo 
a “fiocco di neve” sono ben 
note, e ve ne sono di diverse 
specie. In figura 4 possiamo 
vedere uno degli esemplari 
più anziani, vero capostipite 
della razza, catturato nel lon- 
tano 1904 dallo svedese Hel- 
ge von Koch. Si parte da un 
triangolo equilatero e si ap- 
plica ricorsivamente la pro- 
cedura consistente nell’ap- 
plicare un nuovo triangolo e- 
quilatero nel terzo centrale di 
ogni segmento (4a). Anche in 
questo caso riportiamo in fi- 
gura la relativa costruzione 
estesa fino all'ordine due. 
Come per la versione di 
Mandelbrot, anche il fiocco 
di neve di Koch al limite rag- 
giunge una lunghezza infini- 
ta, pur racchiudendo un’area 
finita pari questa volta agli 
8/5 di quella del triangolo i- 
niziale. Le cose per il nostro 
robot non vanno molto me- 
glio rispetto a prima; anche 
peri fiocchi di neve come per 
la curva di Hilbert vale il 
principio per cui non si può 
stabilirne l'orientamento nei 
vari punti del cammino. 

È piuttosto facile generare 
nuove curve di Peano, una 
volta afferratone il meccani- 
smo: è anche piuttosto inte- 
ressante studiarne l’anda- 
mento perlomeno per i primi 
quattro 0 cinque ordini. Po- 
tete provare ad inventare 
nuove curve generalizzando 
le regole del fiocco di neve: 
ad esempio costruendo più di 
un triangolo su ogni segmen- 
to, o costruendovi un qua- 
drato anziché un triangolo. 
Oppure potete costruire i 
quadrati (o triangoli) verso 
l'interno anziché verso l’e- 
sterno; ciò dà origine ad una 
famiglia di curve ancora più 
strane, che possono anche 
autointersecarsi in più punti. 
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Non sempre, comunque, si 
ottengono percorsi interes- 
santi o esteticamente grade- 
voli; anzi, è piuttosto proba- 
bile trovarsi di fronte ad una 
curva bruttina e sganghera- 
ta, priva di particolare inte- 
resse. Un ottimo esercizio di 
programmazione è quello di 
scrivere un programma ri- 
corsivo che generi una suc- 
cessione di curve di Peano, 0 
che, dato l'ordine, disegni 
quella particolare curva. La 
cosa può essere fatta ad e- 
sempio in Pascal. Chi fra i 
nostri lettori è in grado di 


Figura Sa 


mandarci programmi che ge- 
nerino ricorsivamente curve 
di Hilbert o fiocchi di neve? 
E terminiamo con una del- 
le ultime scoperte per quanto 
riguarda le curve di Peano, 
identificata meno di vent'an- 
ni fa da J. E. Heighway, un 
fisico della NASA, e da lui 
denominata “curva del Dra- 
go”. Il procedimento ricorsi 
vo che la genera è assai sem- 
plice, essendo basato sulla 
sostituzione di due segmenti 
formanti un angolo retto con 
quattro segmenti più corti di- 
sposti a due a due come i seg- 
menti originari (fig. 5). No- 
tiamo che la curva ha inizio e 
fine in due punti ben precisi, 
che non si spostano mai. Se 
ne supponiamo unitaria la 
distanza, vediamo facilmen- 
te che la curva di ordine zero 
è lunga 1,4142... unità (ossia 
radice di 2), e che questo in- 
cremento relativo di lun- 
ghezza viene mantenuto ad 
ogni incremento di ordine. 
Notiamo inoltre come la cur- 
va del drago abbia la tenden- 
za ad autointersecarsi, anche 


se nei punti di contatto la 
curva non sì incrocia con se 
stessa, ma rimane autotan- 
gente (ammesso che questo 
abbia qualche significato). 
Particolare curioso: le curve 
del drago sono state studiate 
a fondo da D. E. Knuth, me- 
glio noto come autore della 
monumentale serie di volumi 
intitolata “The art of compu- 
ter programming”. In un suo 
articolo Knuth, dopo pro- 
fonde dissertazioni matem: 
tiche sulle proprietà di queste 
curve, spiega anche come lui 
e sua moglie Jill abbiano de- 
corato una parete della loro 
casa con una enorme curva 
del drago di ordine nove rea- 
lizzata a mosaico con pia- 
strelle in ceramica... 

E con quest'ultima noti- 
ziola terminiamo la nostra 
passeggiata tra le passeggi: 
te. Speriamo che vi siate di 
vertiti con i nostri vagabon- 
daggi e che non abbiate per- 
so la bussola durante il cam- 
mino. Appuntamento quindi 
‘al prossimo mese, per un ar- 
gomento ancora diverso. M& 
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Questo mese ci oceupere- 
mo dell'uso del calcolatore 
nella soluzione di particolari 
problemi di carattere mate- 
matico e di aspetto sia ricrea- 
tivo che non 

Forse non ci capita spesso 
di pensare a quanto il calco- 
latore abbia modificato il no- 
stro atteggiamento nei con- 
fronti della matematica: di- 
sponendo di un calcolatore è 
spesso assai più facile serive 
re un programma che risolva 
un certo problema con la 
“Torza bruta” piuttosto che 
mettersi con carta e matita a 
ricercare la soluzione teori- 
ca. Un esempio? Eccovene 
tre: trovare un quadrato per- 
fetto di quattro cifre che 
scritto da destra a sinistra ri- 
manga un quadrato: trovare 
un quadrato perfetto di 
quattro cifre nel quale le pri- 
me due cifre siano uguali tra 
loro e cosi le seconde: trovare 
un numero che sia uguale al- 
la somma delle cifre del suo 
cubo. Questi problemini al- 
gebrici hanno oltre un secolo 
di vita. e le loro soluzioni 
possono essere ricavate col 
ragionamento: ma quanti di 
noi al giorno d'oggi si dedi- 
cherebbero a ricercarle per 
via teorica? Molto più facile 
dardi piglio al Basic, tirando 
giù una dozzina di righe al 
volo che produrranno i risul- 
tati in una manciata di secon- 
di. 


La stessa facilità con cui il 
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calcolatore permette di risol- 
vere questi semplici quesiti 
può essere sfruttata per ricer- 
care le soluzioni di problemi 
di cui non si conosca comple- 
tamente la teoria. Pensiamo 
al famoso problema delle ot- 
to regine: proposto oltre un 
secolo e mezzo fa fu affronta- 


di Corrado Giustozzi 


to e risolto da Gauss e da 
altri per via teorica, ma solo 
per il caso particolare della 
scacchiera di lato otto. È fa- 
cile dimostrare che il proble- 
ma è generalizzabile, os 

che è sempre possibile di- 
sporre n regine su di una 
scacchiera n x n in modo che 


Figura 1 = I gioco Ritorno dal Klondike 


ci”. vol. 1. Sansoni 1980 


di Sum Lloyd ( da” Paxsatempi Matemati- 
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non ve ne siano due sotto at- 
tacco reciproco. Però fino ad 
oggi nessuno è stato în grado 
di trovare la formula che dia 
il numero di soluzioni dato 
l'ordine, ossia il lato della 
scacchiera, Questo è uno di 
quei casi in cui il calcolatore 
è l'unico mezzo per sondare 
il problema, inaffrontabile 
con carta e matita. Ed in ef- 
fetti grazie al calcolatore og- 
gi si conoscono le soluzioni 
fino all'ordine sedici, e un 
po” meno perla variante det- 
ta delle super-regine o delle 
amazzoni, ossia in cui conta- 
no anche gli attacchi a salto 
di cavallo. (Per la cronaca u- 
na delle prossime puntate di 
MCgiochi sarà interamente 
dedicata al problema delle 
regine ed alle suc numerose 
varianti). 

Applicare il calcolatore 
per ricercare soluzioni di vec- 
chi indovinelli può sembrare 
frivolo, ma spesso questo ti- 
po di ricerche porta ad inte- 
ressanti scoperte teoriche. E 
comunque è esattamente in 
questo modo che nel 1976 un 
gruppo di ricercatori ameri- 
cani è riuscito a risolvere un 
“indovinello” che aveva tor- 
mentato i migliori matemati- 
ci per 124 anni: la famosissi- 
ma congettura di Guthrie © 
problema dei quattro colori 
ora più precisamente deno- 
minata seorema dei quattro 
colori. Tutto cominciò nel 
1852 quando un certo Francis 
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Guthrie scrisse a suo fratello 
Frederick, all’epoca allievo 
del celebre matematico Au- 
gustus de Morgan all'Uni- 
versity College di Londra, di 
un problema che si era posto 
e che riguardava la colora- 
zione delle carte geografiche. 
Egli supponeva che qualun- 
que mappa disegnata su un 
foglio di carta potesse essere 
colorata con quattro colori 
soli senza che per questo due 
diversi paesi confinanti ve- 
nissero ad avere lo stesso co- 
lore. In altre parole egli sup- 
poneva che quattro colori 
bastassero per colorare qual- 
siasi mappa in modo che o- 
gni paese non avesse lo stesso 
colore di quelli con esso con- 
finanti. Egli chiedeva al fra- 
tello se fosse stato a cono- 
scenza di una dimostrazione 
matematica di questa sua 
congettura. Frederick non la 
conosceva e pertanto riferi la 
questione a de Morgan, il 
quale però non ne sapeva più 
di lui. In effetti il problema 
non era mai stato posto pri- 
ma di allora, e de Morgan 
cominciò a lavorarci sopra, 
riuscendo però solo a dimo- 
strare che cinque colori era- 
no in ogni caso sufficienti a 
colorare qualsiasi mappa ri- 
spettando la condizione. Che 
esistessero mappe per cui 
quattro colori fossero neces- 
Sari era accertato: ma esiste- 
va almeno una mappa che ri- 
chiedesse necessariamente 
cinque colori, o quattro era- 
no in ogni caso sufficienti? 
De Morgan non riusci a sta- 
bilirlo. Il problema fu porta- 
to alla notorietà nel 1878, 
quando fu presentato alla 
London Mathematical So- 
ciety nientemeno che da Ar- 
thur Cayley il quale al pari di 


de Morgan non era riuscito 
né a dimostrarlo né a confu- 
tarlo. Da allora il problema è 
rimasto indeciso per quasi un 
secolo e un quarto; tutti i ma- 
tematici hanno sempre rite- 
nuto che la congettura di 
Guthrie fosse vera, e quindi 
che quattro colori fossero 
sufficienti oltre che necessa- 
ri, ma nessuno era mai riusci- 
to a dimostrare che fosse ve- 
ramente così oppure a mo- 
strarne la falsità presentando 
un controesempio di una 
mappa che richiedesse cin- 
que colori. Questo almeno fi- 
no al 1976, quando la con- 
gettura è stata dimostrata ve- 
ra in un modo che nessuno 
avrebbe mai immaginato: 
mediante quattro anni di stu- 
di, due di preparazione teori- 
ca ed oltre un migliaio di ore 
macchina di calcoli sull’ela- 
boratore dell’Università del- 
l'Illinois a Urbana. E questo 
il primo esempio nella storia 
di dimostrazione matemati- 
ca non ripetibile da chiunque 
con carta e matita: un prece- 
dente che ha diviso i mate- 
matici moderni in due parti- 
ti. da un lato i sostenitori del- 


le dimostrazioni tradizionali 
e dall'altro quelli che accor- 
dano piena validità a “dimo- 
strazioni” di questo tipo. 
Non crediate però che il 
calcolatore venga adoperato 
solo per indagare o risolvere 
quesiti che nascondono pro- 
fondi significati matematici 
© teorie non del tutto svelate: 
spesso anche vecchi passa- 
tempi vengono sottoposti al 
vaglio dei programmi di cal- 
colo per scoprirne i lati debo- 
li. È questo il caso di un rom- 
picapo ideato da Sam Lloyd, 
il famoso enigmista e scac- 
chista americano vissuto a 
cavallo dei due secoli. Pub- 
blicato per la prima volta nel 
1907 sotto il nome di “Ritor- 
no dal Klondyke”, il gioco 
(v. fig. 1) consiste nell’uscire 
dal reticolo numerato par- 
tendo dalla casella centrale a 
forma di cuore; la regola per 
lare ciò consiste nello sceglie- 
re una direzione (Nord, Est, 
Sud, Ovest o una diagonale) 
e spostarsi di un numero di 
caselle pari alla cifra conte- 
nuta nella casella in cui ci si 
trova, ripetendo il movimen- 
to (scegliendo ad ogni passo 


n Primo di Mersenne Perfetto 
comici (2° (n-1))X({2%m)-1) 
2 3 6 
3 7: 28 
5 31 496 
z 127 8.128 
13 B.191 33.550.336 
Figura 2 - | primi cinque numeri perfetti, derivati dai primi cinque primi di 
Mersenne. 
1 284 
2 1.210 
3 2.924 
4 5.564 
S 6.368 
Figura 3 - Le prime cinque coppie di numeri amicabili. 
Numero Lunghezza 
1 12.496 5 
2 14.316 28 
3 1.264.460 4 
4 2.115.324 4 
ci 2.784.580 A 
Figura 4 - 1 numeri iniziali delle prime cinque catene di numeri socievoli. 
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ne) finché 
non ci si trovi al di fuori della 
griglia. Sam Lloyd nelle ri- 
sposte ai giochi affermava 
che esisteva un'unica solu- 
zione, ossia una sola sequen- 
za di passi per uscire dal reti- 
colo. Ma questo è stato di- 
mostrato falso nel 1977. 
quando un programma For- 
tran trovò qualche centinaio 
di percorsi diversi che porta- 
vano all’esterno. I program- 
matori riuscirono a dimo- 
strare che ciò era dovuto ad 
una svista del disegnatore: 
tutti i percorsi alternativi 
passano infatti per una stessa 
casella non compresa nella 
soluzione originale di Lloyd 
e contenente un due. Bene, 
sostituendo al due qualsiasi 
cifra tranne il sette continua- 
no ad esistere soluzioni alter- 
native; solo mettendoci il set- 
tele cose tornano, e non sono 
possibili altre vie di uscita 
che quella segnalata da 
Lloyd. Appare quindi verosi- 
mile l'ipotesi dell'errore di 
trascrizione, del quale non si 
accorse neppure lo stesso 
Lloyd. 

Un altro dei problemi che 
periodicamente impegnano i 
più grossi computer del mon- 
do è quello del calcolo delle 
cifre di pi greco e della ricer- 
ca dei più grandi numeri pri- 
mi. Per quanto ci risulta, at- 
tualmente pi greco è stato 
calcolato fino alla milionesi- 
ma cifra decimale, mentre il 
numero primo più alto cono- 
sciuto è (2132049)-1, un nu- 
mero di oltre 40.000 cifre! Es- 
so come si vede è della forma 
(2n)-1: questo tipo di numeri 
primi vengono detti primi dî 
Mersenne, in onore del mate- 
matico francese che per pri- 
mo li studiò a fondo, nel 
1700. Essi costituiscono un 
sottoinsieme dei numeri pri- 
mi dalle proprietà piuttosto 
interessanti. La loro caratte- 
ristica principale è quella di 
essere intimamente legati 
con un altro insieme di nu- 
meri piuttosto particolare, i 
cosiddetti numeri perfetti no- 
ti e studiati sin dall'epoca di 
Platone. Ma andiamo con 
ordine. 

Innanzitutto i primi di 
Mersenne sono molto pochi. 
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tanto che la scoperta di uno 
di essi viene considerata un 
avvenimento. Attualmente 
ne sono noti ventotto, e l'ul- 
timo della lista è quello citato 
poc'anzi. Perché sono così 
pochi i primi di Mersenne? 
Un motivo è che è necessario 
che l'esponente di 2 sia primo 
perchè anche il numero risul- 
tante lo sia; ciò non è però 
sufficiente, come si vede con 
semplici controesempi. Ad e- 
sempio la cosa non funziona 
con ll come esponente, in 
quanto (211)-1 fa 2047 che è 
il prodotto di 23 per 89, Fra 
l'altro non si sa ancora se i 
primi di Mersenne siano in 
numero finito od infinito, u- 
na questione piuttosto im- 
portante per la teoria dei nu- 
meri. Cosa c'entrano i primi 


perfetti? Bene, ricordiamo 
prima cos'è un numero per- 
fetto: è un numero che gode 
della proprietà di essere u- 
guale alla somma dei suoi di- 
visori. Ad esempio il 28, che è 
divisibile per 1,2,4,7e 14;e 
1+2+4+7+14 fa appunto 
28. Il più piccolo numero 
perfetto è 6, il più grande at- 
tualmente noto è (2132048) 
+ ((2132049)-1). Ecco il col- 
legamento con i primi di 
Mersenne: se (Zn)-l è un pri- 
mo di Mersenne allora (2(n- 


di Mersenne con i numeri 1)) + ((2m-1) è un numero 


MCgiochi cambia 


Dal prossimo numero di settembre la rubrica MCgiochi cambia 
aspetto e collocazione. Da semplice esposizione degli aspetti teorici 
di argomenti più o meno ricreativi di matematica o informatica 
diventerà un luogo di incontro e sperimentazione sostanzialmente 
pratico, una palestra per lo scambio di esperienze fra tutti i lettori 
che amano divertirsi col calcolatore in modo crativo ed intelligente. 
Almeno a giudicare dal feedback che abbiamo ricevuto in questi 
mesi crediamo che questo si quello che la maggior parte di voi 
desidera. Ecco quindi che dalla prossima volta la rubrica abbando- 
nerà la sua collocazione tra i videogiochi e comincerà ad occuparsi 
di argomenti diversi e soprattutto in modo differente da quanto 
avvenuto finora. 

In programma a breve scadenza abbiamo diverse cose interessan- 
ti: dalla presentazione della nostra versione di Core Wars ad un po" 
di sperimentazione sulla sintesi melodica pseudocausale, da wu 
discussione sul problema delle regine ad una puntata sulla simula- 

ne e manipolazione del linguaggio, ad una sui programmi di 
simulazione di semplici ecosistemi. Naturalmente i vostri interventi 
sono non solo benvenuti, ma anche richiesti: nell’ottica di affront: 
re le cose in modo operativo contiamo di pubblicare anche e soprat- 
tutto listati di programmi relativi agli argomenti trattati. Potete 
anche segnalarci eventuali argomenti che volete vedere affrontati in 
maggior dettaglio, e magari inviarci i vostri lavori. Qualcuno di voi 
già l'ha fatto o lo sta facendo: il primo che ha meritato una pubbl 
cazione ante litteram è stato Walter Tross. il cui ottimo programma 
di simulazione Wa-Tor viene per questo numero ospitato nel soft- 
ware Apple. 

Avanti allora: contiamo di ricevere i vostri interventi su qualcuno 
degli argomenti citati in precedenza, 0 su altri a vostra scelta. Avete 
tutta l'estate davanti per dare sfogo alla vostra creatività ed inviarci 
i risultati. A rileggerci dunque a settembre nella nuova rubrica ex- 


MCgiochi. 


perfetto pari. Questo fatto fu 
notato da Euclide, ma fu di- 
mostrato rigorosamente solo 
da Eulero, che provò che 
questa formula è in grado di 
produrre tutti i numeri per- 
fetti pari. Finora nessuno ha 
mai trovato un numero per- 
fetto dispari, e nemmeno si 
sa se numeri di questo genere 
possano esistere o no. Inda- 
gini al calcolatore hanno di- 
mostrato che non possono 
esservi perfetti dispari infe- 
riori a 1036, ma nessuno sa 
cosa possa succedere al di là 
di questo limite inferiore. 
Cosa ci si fa con i numeri 
perfetti? Assolutamente nul- 
la. almeno non molto di più 
che con le ultime 999,000 ci- 
fre di pi greco. Ma si sa, 
matematici sono gente stra- 
na, e vanno sempre alla ricer- 
ca di cose strane e difficili per 
il solo gusto di farlo, riuscen- 
do anche a trovarci una sod- 
disfazione di natura estetica. 
Come nel caso dei numeri a- 
micabili, anch'esso imparen- 
tato ai numeri perfetti, Due 
numeri si dicono amicabili si 
la somma dei divisori del pi 
mo è uguale al secondo e vi- 
ceversa. I pitagorici conosce- 
vano il caso della coppia 220 
e 284, che consideravano 
simbolo di amicizia. In effetti 
una relazione così simmetri- 
ca fra due numeri è piuttosto 
bella e rara, tanto che una 
seconda coppia fu scoperta 
solo nel 1636 da Pierre de 
Fermat (17.296 e 18,416). 
Cartesio ed Eulero ne scopri- 
rono altre, e così Legendre. 
In questi ultimi anni molte 
ore macchina sono state spe- 
se un po' in tutto il mondo 
per trovare muovi numeri 
perfetti da aggiungere all’'e- 


lenco; attualmente dovrem- 
mo essere vicino alle 2000 
coppie, le più grandi delle 
quali hanno qualche centi- 
naio di cifre. Nel 1918 il ma- 
tematico francese Poulet an- 
nunciò di avere trovato un’e- 
stensione piuttosto notevole 
alla relazione di amicabilità. 
che egli chiamò socievolezza. 
I numeri socievoli sono una 
catena in cui la somma dei 
divisori di uno di essi è ugua- 
le al successivo, e così di se- 
guito fino a tornare al primo. 
Poulet annunciò due catene 
del genere: la prima di 5 ele- 
menti (cominciante con 
12.496) la seconda di ben 28 
elementi (cominciante da 
14.316), che è tuttora la più 
lunga che si conosca. Tenta- 
tivi di ricerca esaustiva al cal- 
colatore di catene socievoli 
sono stati fatti in più parti fra 
cui il M.I.T.: il risultato è che 
ora si conoscono un paio di 
dozzine di catene fra le quali 
nessuna di tre soli numeri. 
fatto questo che ancora non 
ha trovato una spiegazione 
teorica 

Questi sono solo alcuni dei 
casi in cui il calcolatore ha 
svolto 0 svolge un ruolo pri- 
mario (se non decisivo) nella 
ricerca teorii e volete si 
tratta sempre di risolvere de- 
gli indovinelli, di dimensioni 
più o meno grosse. ma sem- 
pre indovinelli. Che differen- 
za c'è fra cercare il prossimo 
primo di Mersenne e la pros- 
sima configurazione del pro- 
blema delle regine, o fra l'a- 
nalisi del Ritorno dal Klon- 
dike e quella delle mappe a 
quattro colori? Cos'è poi gio- 
co e cos'è ricerca? 

Ma non vorremmo buttar- 
la troppo in filosofia della 
scienza. Per cui terminiamo 
qui. augurandovi buone va- 
canze. Dopo la pausa estiva 
ci ritroveremo con una rubri- 
ca rinnovata e piuttosto di- 
versa, come avrete letto nel 
riquadro, in cui affrontere- 
mo sempre problemi di a- 
spetto ricreativo, ma in mo- 
do più pratico, quasi speri- 
mentale. Attendiamo fin d'o- 
ra i vostri pareri in merito e 
nel frattempo vi diamo un ar- 
rivederci a settembre. AM 
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Nel numero scorso vi avevamo accennato che nella rubrica MCgiochi, o più esattamente nell'articolo di due 0 
tre pagine che ogni mese la apre, ci sarebbe stato qualche cambiamento. Non radicale, come vedrete: 
semplicemente, visto che da parecchi mesi cì stiamo occupando di “giochi intelligenti" abbiamo preferito dare 


a questa rubi 


ica una collocazione più precisa, più a sé stante, piuttosto che lasciarla come semplice 
introduzione alle recensioni di programmi di giochi in commercio. 


Avevamo detto che avremmo avuto piacere che questo spazio diventasse anche un luogo di scambio di 
esperienze fra i lettori che amano divertirsi con il calcolatore in modo creativo e intelligente. Tanto per 
stimolarvi, questo mese, cominciamo con... un bel raccontino, mentre aspettiamo i vostri contributi. 
Ovviamente, non raccontateci solo cosa avete fatto ma, nei limiti del possibile, anche come. 

mm. 


| problema 
delle otto regine è un argomen- 
to antico che però ogni tanto 
ritorna alla ribalta. Spesso pe- 
rò chi lo cita non lo conosce 
bene o ne ignora l'origine, e lo 
riporta in modo errato 0 in- 
completo, specie per quanto 
concerne numero e tipo delle 
soluzioni. Peccato, perché il 
problema in sè non è privo di 
interesse, come vedremo: inol- 
tre è ricco di generalizzazioni e 
presenta risvolti informatici 
piuttosto significativi. 
Come forse sarà noto a mol- 
ti di voi.il problema si situa a 
metà strada fra la matematica 
e gli scacchi: la sua storia è 
piuttosto lunga, e nasce pro- 
prio su di una rivista scacchi- 
stica che si pubblicava a Berli- 
no verso la metà del secolo 
scorso. Sul numero di settem- 
bre 1848 della Schachzeitung. 
un tale Max Bezzel proponeva 
come rompicapo di disporre 
sulla scacchiera otto regine in 
modo che non ve ne fosse nes- 
suna sotto attacco da parte di 
qualcun altra. 
Ciò in pratica equivale a ri- 
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Io e 


le Regine 


Se credete che sia facile mettere otto regine 
su una scacchiera in modo che non si mangino, 
significa che non ci avete mai provato... 


chiedere di collocarle in modo 
che non ve ne siano mai più di 
due sulla stessa riga o colonna 
o diagonale. 

A costo di rovinarvi la sorpre- 
sa vi dico subito che il proble- 
ma ammette dodici soluzioni 
distinte, senza contare le rota- 
zioni e le riflessioni. Volendo 
contare anche queste ultime 
(cosa che però di solito non si 
fa) il loro numero sale a no- 
vantadue. (Non a novantasei, 
come qualcuno avrebbe potu- 
to pensare, in quanto una solu- 
zione base è simmetrica e non 
genera altre sette soluzioni, ma 
solo altre tre). Ad ogni modo il 
quesito proposto da Bezzel. 
subito denominato problema 
delle otto regine, ottenne pre- 
sto una grande fama: fu tra 
l’altro affrontato nonché risol- 
to anche da Gauss, il quale co- 
me si sa non perdeva molto 
tempo in stupidaggini. Però la 


prima soluzione pubblicata fu 
quella di Franz Nauck, che ap- 
parve nel 1850 sullà /Wlustrierte 
Zeitung di Lipsia: fra l’altro es- 
sa correttamente citava le solu- 
zioni senza contarne riflessioni 
e/o rotazioni. Gauss al contr- 
ario aveva determinato tutte 
le soluzioni, senza eliminare 
quelle ottenute per rotazione o 
riflessione dalle altre. Una di- 
mostrazione che le soluzioni di 
Nauck erano tutte e sole quelle 
possibili fu infine pubblicata 
dal matematico inglese J.W. 
Glaisher dell'università di 
Cambridge, ed apparve sul nu- 
mero di dicembre del Philoso- 
phical Magazine. Glaisher fu i- 
noltre il primo ad estendere il 
problema a scacchiere non 
standard, ossia con un numero 
di caselle per lato (detto ordi- 
ne) diverso da otto: in partico- 
lare egli forni le corrette solu- 
zioni per le scacchiere di ordi- 


ne cinque e sci. Nello stesso 
anno il matematico tedesco 
Gunther pubblicava un suo 
metodo basato sui determi- 
nanti per mezzo del quale si 
poteva trovare in linea di prin- 
cipio una soluzione al proble- 
ma originario, ma in effetti al 
massimo lo si poteva applicare 
in pratica per l'ordine sei in 
quanto all'aumentare del lato 
della scacchiera il numero dei 
calcoli da svolgere cresceva in 
modo astronomico. 

Cosa ne è ora del problema 
delle regine? Diciamo che vie 
ne considerato come una cu- 
riosità matematica di un certo 
interesse, anche se priva (sem- 
bra) di risvolti pratici. Ciò 
sembrerebbe liquidare la que- 
stione, se non fosse per un pic- 
colo particolare seccante: nes- 
suno è ancora riuscito a dare 
una formula che leghi l'ordine 
della scacchiera al numero del- 
le soluzioni. L'unico modo per 
sapere quante sono le soluzio- 
ni al problema per un dato or- 
dine è ancora quello di andare 
a trovarle una per una, compi- 
to, naturalmente, che il pigro 
uomo moderno lascia volen- 
tieri al calcolatore. Esistono 
diversi algoritmi noti per fare 
questo, che si dividono in due 
grosse Fasce: quelli che in fon- 
do non fanno altro che ripetere 
ciò che un uomo farebbe meto- 
dicamente a mano e quelli che 
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procedono per vie traverse, ri- 
solvendo problemi pui 


ogni caso il numero dei calcoli 
da eseguire cresce in modo così 
vertiginoso al crescere dell'or- 
dine della scacchiera che le s 
luzioni sono note per pochi or- 
dini oltre quello originario, e 
fa ancora notizia l'aggiunta di 
un nuovo ordine superiore da 
parte di qualche supercompu- 
ter sparso per il mondo. Noti 
mo invece che, al contrario, è 
abbastanza agevole dimostra- 
re analiticamente che esiste 
meno una soluzione al proble- 
ma per ogni lato maggiore di 
tre ed è assai facile vedere che 
non si possono inserire più di n 
regine su di una scacchiera di 
lato n senza violare i termini 
del problema 

Si sa come 1 matematici, 
quando hanno tra le mani un 
problema interessante, non re- 
sistono all'impulso di genera- 
lizzarlo; il problema delle re, 
ne non è un'eccezione, ed è do- 
vuto sottostare anche lui a di- 
versc estensioni. La prima cosa 
che è venuta in mente, non si sa 
più nemmeno a chi, è stata 
quella di sostituire alla regina 
altri pezzi degli scacchi. Con i 
pezzi ortodossi, però, il pro- 
blema si fa poco interessante: n 
torri, ovviamente, possono es- 
sere disposte in modo da non 
attaccarsi in esattamente n! 
modi (n fattoriale), e questo 
conclude la questione (anche 
se nessuno si è mai preso la 
briga di isolare le soluzioni ba- 
se neppure per gli ordini più 
bassi). Le cose non migliorano 
ndo agli alfieri, ed assu- 
mono aspetti addirittura grot- 
teschi con i cavalli: penso che 
tutti sappiate che su una nor- 
male scacchiera è possibile di- 
sporre trentadue cavalli (in un 


Le dodici soluzioni base al problema delle otto regine, nell'ordine în cui vengono isolate dal programma di ricerca. 


unico modo) in modo che non 
ve ne siano mai due sotto at- 
tacco reciproco! Dobbiamo 
quindi rivolgerci agli scacchi e- 
terodossi: il pezzo maggior- 
mente candidato a risollevare 
le sorti della vicenda è la cosid- 
detta amazzone 0 Super-regi- 
na, che possiede contempora- 
neamente le proprietà di movi- 
mento della regina e del caval- 


lo, Con essa le cose tornano a 
diventare interessanti: è noto 
che il problema delle amazzoni 
non ha soluzione per scacchie- 
re di lato inferiore a dieci, e ne 
ha esattamene una (0 quattro, 
contando le riflessioni) per 
l'ordine dicci. Tuttavia an- 
ch'esso rimane elusivo come 
quello delle regine, essendo an- 
cora irrisolta la questione se 


uniche (salvo rotazioni e riflessioni). 


Due interessanti minimi a confronto. A sinistra l'unica soluzione al problema delle 
regine di ordine 4. A destra l'unica soluzione a quello delle amazzoni dî ordine 10. 
In entrambi i casi non esistono soluzioni per gli ordini inferiori, e le soluzioni sono 
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esista una formula precisa che 
correli ordine della scacchiera 
e numero delle soluzioni, e in 
caso quale sia. Anche per que- 
sto caso esiste un esercito di 
supercomputer  sguinzagliati 
sulla terra che ogni tanto prov- 
vedono ad aggiornare il limite 
superiore delle nostre cono- 
scenze: però succede general- 
mente che ogni nuovo risulta- 
to calcolato contraddica tutte 
le congetture fatte in preceden- 
za, cosa piuttosto sintomatica 
della nostra scarsa compren- 
sione teorica del problema. 

Il mio primo incontro/ scon- 
tro col problema delle regine 
avvenne quando avevo circa 
otto anni: lo lessi da qualche 
parte e provai a risolverlo ma- 
nualmente, spostando otto pe- 
dine su di una scacchiera vera. 
Dopo diversi tentativi casuali e 
piuttosto goffi, giunsi a deter- 
minare una specie di procedu- 
ra “prova e riprova” che, po- 
sto di avere avuto abbastanza 
pazienza. mi avrebbe permes- 
so di trovare tutte le soluzioni. 
Ne trovai effettivamente qual- 
cuna poi mi stufai: a quel pun- 
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to il problema era, come suol 
dirsi, virtualmente risolto, e 
me ne dimenticai presto. Natu- 
ralmente a quell’epoca l’idea 
di usare un calcolatore non mi 
sfiorava neppure l'anticamera 
del cervello. Il problema mi 
tornò in mente invece parecchi 
‘anni dopo, quando divenni fe- 
lice possessore di una delle pri 
me TI-59. Spesi diversi giorni. 
a più riprese, per riuscire a far 
entrare un programma decente 
in quei dannati quattrocento 
passi di memoria; la terza ver- 
sione del programma, la più 
efficiente, trovò correttamente 
le novantadue soluzioni in po- 
co più di quaranta ore di cla- 
borazione (!). Un secondo pro- 
gramma si occupò poi di legge- 
re le soluzioni trovate ed ana- 
lizzarle al fine di eliminare 
quelle ottenute per rotazione 
e/o riflessione dalle altre. Cin- 
que o sei ore furono sufficienti 
per isolare correttamente le 
dodici soluzioni base, con 
grande gioia della mia TI-59 
che vedeva finalmente il termi- 
ne di quella prova-supplizio. 
L'algoritmo che avevo imple- 
mentato era piuttosto contor- 
to, ma aveva il duplice vantag- 
gio di essere molto compatto e 
di usare poca memoria, fattori 
entrambi vitali considerato 
l'hardware a mia disposizione: 
faceva uso di un solo vettore di 
otto posizioni, e si basava sulle 
proprietà aritmetiche delle 
coppie di numeri estratte da 
questo vettore. A questo pro- 
gramma, che ancora posseggo, 
è legato un piccolo aneddoto. 
A quel tempo bazzicavo la re- 
ione di una neonata rivista 
romana di computer. (no. non 
MC; un’altra, precedente) di- 
rettore della quale era (indovi- 
nate un po?) Paolo Nuti. 
e coordinatore l'immancabile 
Marco Marinacci. A_Marco 
piacque l'idea strampalata del 
programma che aveva girato 
per cinquanta ore su una pro- 
grammabile per risolvere un 
problema inutile, e mi chiese di 
criverci sopra un articolo; la 
rivista era fresca fresca, aveva 
bisogno di materiale e d'al- 
tronde io ero già stato ospitato 
su quelle pagine, anche se in 
modo poco esteso. Morale, 
serissi l'articolo; e siccome 
piacque fini che ne scrissi un 
altro. e poi un altro, e poi... il 
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“I 
Ordine Soluzioni Soluzioni 
Generalizzate Base 
4 2 1 
5 10 2 
6 4 1 
T 40 6 
8 92 12 
9 952 46 
10 724 92 
n" 2.680 341 
12 14.200 1.787 


Figura | - Il numero di 


oluzioni al problema delle regine dall'ordine 4 all'ordine 12. 
Notare che gli ordini 4 € 6 ammettono una soluzione unica. 


Ordine Iterazioni 
Ricerca 
4 28 
5 86 
6 296 
7 1.022 
8 3.928 
9 16.082 

10 69.628 

n 328.490 

12 1.683.976 


Iterazioni 
Isolamento 


1.606 
3.330 
12.345 
65.607 


] 


Figura 2 > La complessità della ricerca e dell'isolamento delle sol 


zioni del problema 


delle regine cresce in modo esponenziale, come si può vedere dai valori qui riportati 
Essi rappresentano il numero di volte in cui il programma ha richiamato la routine 


centrale dell'algoritmo, ossia quella del pià 
ricerca e quella del controllo di esist 


mento di una nuova regina nel caso della 


precedente di una rotazione]riflessione nel 


caso dell'isolamento delle soluzioni fondamentali. 


seguito lo immaginate da soli. 

Ma torniamo al problema 
delle regine. In seguito ebbi oc- 
casione di lavorare con un me- 
dio sistema (Honeywell Livel- 
lo 62) dotato di un buon com- 
pilatore Fortran 77, e mi tornò 
alla mente il vecchio proble- 
ma. A questo punto non c'era- 
no problemi di memoria e po- 
tevo dedicarmi solo all’effi- 
cienza del codice. Scrissi quat- 
tro versioni successive del pro- 
gramma, e l'ultima, la più otti- 
mizzata, differiva in velocità 
dalla prima per circa un fatto- 
re trenta, Comunque anche co- 
sì non riuscii ad andare oltre 
l'ordine 12, che impegnò la 
macchina per circa Il ore in 
una ricerca esaustiva di tutte le 
14200 soluzioni generalizzate, 
con estrazione delle 1787 solu- 
zioni base nonché 22 superso- 
luzioni base, ossia soluzioni al 
problema delle amazzoni. Da 
estrapolazioni stimai che il 
tempo per la ricerca completa 
di ordine tredici si sarebbe ag- 
girato sulle centoquaranta ore, 
un tantino oltre il ragionevole 
considerato anche che nella 
letteratura era noto il numero 


di soluzioni fino all'ordine 18. 
Ma tanto per non dargliela 
vinta (al problema), mi misi a 
cercare strade alternative, qua- 
li quella di analizzare solo il 
problema delle amazzoni. Ciò 
non è peggio come può sem- 
brare: in effetti la maggior rigi- 
dità nella selezione fa diminui- 
re il numero di configurazioni 
da esaminare e quindi accelle- 
ra il calcolo. Inoltre adottai un 
metodo di ricerca non esausti- 
va delle soluzioni generalizza- 
te, che forniva un migliora- 
mento di circa un fattore due 
alla velocità di ricerca. In que- 
sto modo arrivai fino all'ordi- 
ne quattordici, un risultato che 
non ho trovato nella letteratu- 
ra. Ma questo era veramente il 
capolinea, almeno con quel 
calcolatore. 

Ma il tempo passa, la tecno- 
logia progredisce, e così dopo 
un ulteriore pausa di molti me- 
si ho finito per riaffrontare il 
problema, questa volta con 
PPXT che si trova sul mio tavo- 
lo di lavoro. Incredibile ma ve- 
ro, gli stessi programmi che gi- 
ravano sul 62, ricompilati per 
PXT col Fortran 77 Microsoft, 
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hanno girato più velocemente 
che sul vecchio mastodonte! E 
ciò mi ha permesso di raggiun- 
gere l'ordine 15 in circa otto 
ore di ricerca (ed un paio previ- 
ste di isolamento che però non 
ho più effettuato). E per ora 
questo è tutto. Da qualche 
tempo però il pensiero mi è ri- 
tornato, e sto meditando, nei 
pochi momenti liberi, di riscri- 
vere tutto in C per vedere che 
succede: ma per fortuna non 
l'ho ancora fatto e non credo 
che lo farò. Un'altra cosa che 
ho fatto solo parzialmente è 
l’analisi matematica dei risul- 
tati delle varie ricerche, in 
quanto a complessità di calco- 
lo, tempi di esecuzione, nume- 
ro di soluzioni trovate o isola- 


Ordine Soluzioni 
Base 
10 1 
n” 6 
12 22 
13 239 
14 653 


Figura 3 - Il numero di soli 
blema delle amazzoni dall'ordine. 10 
all'ordine 14 


te. Un argomento abbastanza 
interessante, del quale non mi 
paresia stato pubblicato nulla. 
1 miei programmi alla fine di 
ogni ricerca provvedevano a 
stampare un rapportino conte- 
nente i valori di alcuni conta- 
tori di eventi critici nonché ì 
tempi di calcolo. Ho messo 
tutti i risultati in uno spread- 
sheet e ho fatto qualche regres- 
sione, ma i risultati non sono 
affatto chiari, tranne che la 
complessità di calcolo del mio 
algoritmo sembra essere più 
che polinomiale. 

E con questo concludiamo 
questo breve excursus nel pro- 
blema delle regine, Nelle tabel- 
le pubblicate ho riportato il 
numero di soluzioni generaliz- 
zate e dî quelle base (con tanto 
di complessità di calcolo) per il 
problema delle regine dagli or- 
dini da quattro a dodici, c 
quello delle soluzioni base per 
il problema delle amazzoni 
dall'ordine dicci al quattordi- 
ci. Chi fosse interessato ad ul- 
teriori notizie ed eventualmen- 
teai listati dei programmi For- 
tran di ricerca può senz'altro 
scrivermi presso la redazione 

me 
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articolo sulle pas 


In due puntate della precedente versione di questa rubrica, per la precisione quelle di maggio € 
giugno scorsi, avevo parlato dell'argomento “passeggiate nel piano". La prima parte era dedicata alle 
passeggiate “semplici” e parlava di passeggiate casuali, della tartaruga del Logo, di un giochino 
topologico detto Worms e di percorsi chiusi ed aperti; la seconda trattava invece delle passeggiate 
“ricorsive”, ossia di quel tipo di percorsi definiti “di Peano” 0 “Hilbertiani", dal nome dei matematici 
che per primi lî hanno studiati. Questo tipo di percorsi è piuttosto particolare in quanto può essere 
generato solo facendo uso di una procedura ricorsiva, tale cioè che chiami se stessa nel suo corso. Le 
curve generate in questo modo godono di proprietà piuttosto strane, alcune delle quali erano state 
descritte nel testo. Diversi lettori sono stati stimolati dall'argomento ed hanno sviluppato programmi 
ricorsivi di calcolo e tracciamento di curve dî Peano; rispondendo quindi all'invito contenuto 
nell'articolo hanno pensato di inviarli in redazione. Questa seconda puntata di MCintelliGIOCHI sarà 
quindi dedicata all'esposizione dei loro lavori, che come vedremo sono tutti piuttosto interessanti. 


Le passeggiate 
dei lettori 


di Corrado Giustozzi credo che il più interessante sia 


quello di Piero Fiozzo, uno 


el citato 
eggiate ri- 


corsive (Passeggiando nel pia- 
no II. in MC n. 42 giugno $5. 
pag. 40) accennavo alla possi- 
bilità di scrivere programmi in 
Pascal che generassero curve 
di Peano: in effetti è abbastan- 
za classico che i produttori di 
compilatori Pascal forniscano 
nel pacchetto di demo per il 
loro prodotto anche un pro- 
gramma in grado di tracciare 


La tartaruga sulla curva del drago ... 


una curva di Hilbert del tipo di 
quella pubblicata in figura | 
dell'articolo citato. Altri lin- 
guaggi moderni permettono la 
ricorsività. ma non pensavo 
che fossero molto diffusi qui 
da noi linchè non mi sono visto 
arrivare programmi per pas 


seggiate ricorsive scritti in Lo- 
go e addirittura in Lisp! Segno 
evidente che diversi utenti 
“creativi” hanno (finalmente!) 
abbandonato il Basic per pi 
sare a qualche altro linguaggio 
più remunerativo 

Fra i vari interventi ricevuti 


studente di informatica di Me- 
stre che ha usato il ben noto TI 
Logo IT su di un Texas TI 
99/4-A. Le sue sperimentazio- 
ni lo hanno portato a scegliere 
di tracciare curve aperte e non 
chiuse (come i fiocchi di neve) 
perle limitazioni imposte dalla 
macchina alla risoluzione sullo 
schermo. La scelta del Logo 
come linguaggio mi sembra 
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Inoredibile ma vera, le poche righe di sinistra generano la curva di destra: una curva del drago di ordine nove 


60 


Ul programma è scritto in TI Logo per il TL99AA 


MCmicrocompuler n, 45 - ottobre 1985 


piuttosto degna di nota, so- 
prattutto alla luce della conci- 
sione del codice realizzato: tut- 
ti i programmi inviati (sei, per 
la precisione) constano di po- 
chissime istruzioni, cosa al- 
quanto stupefacente per chi in- 
vece è abituato alla prolissità 
del Pascal. 1 vari programmi 
eseguono alcune trasformazio- 
ni ricorsive del tipo di quelle 
illustrate nell'articolo, oltre a 
qualche variazione sul tema ti- 


zione quadrai 
ma trasformazione a base esa- 
gonale. Pezzo forte è però 
quello che calcola le curve del 
drago. realizzato per mezzo di 
duc procedure che si chiamano 
ricorsivamente l'una con l’al- 
tra. Per mezzo di esso il nostro 
lettore è riuscito a tracciare la 
curva del drago di ordine no- 
ve, potendo così alfine soddi- 
sfare la sua curiosità di vedere 


che tipo di disegno abbia in 
casa il buon vecchio Knuth. 
Inoltre è stato così gentile da 
allegare alla descrizione del 
10 lavoro alcune foto delle 
varie schermati per evitar- 
si la fatica di copiare a mano i 
listati dei programmi (non a- 
vendo la stampante) sia per 
mostrare i risultati grafici dei 
suoi programmi anche a chi 
non dispone dello stesso siste- 
ma hardware + software. 
Pubblico volentieri alcuni di 
essi perché mi sembra che se lo 
meritino, e mi sembra giusto 
gnare all'autore un abbo- 
namento ad MC per un anno 
per premiarlo del buon lavoro 
svolto. Gradirei comunque co- 
noscere l'opinione di altri Te- 
xasiani dotati di Logo, o co- 
munque di altri Logofili in ge- 
nere, su questi programmi per 
vedere cos'altro si può tirare 
fuori da questo linguaggio nel 


Collaborare a MCintelliGIOCHI 


Come vedete, i vostri interventi stanno cominciando ad 
arrivare e ad essere pubblicati. Vi rinnoviamo pertanto l’invi- 
to a collaborare alla rubrica intelliGIOCHI: oltre alle critiche 
ed ai suggerimenti, sempre bene accetti, ci aspettiamo da voi 
soprattutto un resoconto delle vostre esperienze nel settore 
dei giochi intelligenti con il calcolatore. Potete mandarci 
spunti ed idee ma anche programmi completi; in caso questi 
fossero troppo lunghi o troppo legati alla macchina per essere 
pubblicati in queste pagine verranno dirottati alle apposite 
rubriche di software per le varie macchine. I migliori interven- 
ti verranno invece senz'altro pubblicati e discussi nell’ambito 
di questa rubrica, e compensati in modo proporzionale al loro 
interesse ed alla loro validità. 

MC intelliGIOCHI vuole essere un punto d'incontro e di 

stimolo per chi ama divertirsi col computer in modo creativo: 
aspettiamo quindi di conoscere le vostre reazioni ed i vostri 
interessi in merito. 
Le modalità di preparazione ed invio del materiale sono le 
solite: spiegate brevemente, ma chiaramente il soggetto, indi- 
cando non solo cosa avete fatto, ma anche come; listati e/o 
Mowchart sono utili, così come eventuali illustrazioni, foto 
dello schermo e cose del genere. In caso di programmi com- 
plessi sarà bene accludere una descrizione dell’algoritmo se- 
guito e delle routine principali del programma, e magari 
anche una versione del programma registrata su cassetta 0 
dischetto. Non dimenticatevi di specificare chiaramente su 
che macchina e che configurazione girano i programmi, e di 
indicare le vostre generalità ed il vostro recapito non solo sulla 
busta ma anche sui fogli interni. Per motivi organizzativi non 
possiamo rispondere a tutte le lettere, e quindi vi preghiamo di 
non accludere francobolli per la risposta: comunque indicate 
chiaramente il vostro recapito telefonico, che ci potrà servire 
per comunicare rapidamente con voi in caso di necessità. 


[it 


ci 


3zpAssa 100 1 


ZzPASSQ 200 4 


Un esempio di trasformazione ricorsiva» applicando quattro volte la trasformazione di sinistra a se stessa si ottiene la cursa di destra. 
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MOimeliGIOCHI 


de 


ZPASSTR 1500 5 


3ZPASSHS 4000 4 


La curva di sinistra è stata ottenuta iterando la trasformazione a triangolo pubblicata nel precedente articolo sulle passeggiate ricorsive { MC 42 pag. 421, Quella di destra mediante 
lu trasformazione ad esagono illustrata nelle due foto-in basso mi questa pagina 


campo delle passeggiate pla- 
nani, 

Un secondo intervento inte- 
ressante è giunto da Mauro 
Rezzonico del SunQLub Co- 
mo: si tratta di un paio di rou- 
tine molto brevi scritte niente- 
meno che in Lips per.il Sinclair 
QL:la prima traccia il fiocco di 
neve esagonale di Koch, la se- 
conda quello quadrato di 
Mandelbrot. Il Lisp adoperato 
(QL Lisp Development Kit 
della Metacomeo) è dotato del 
set completo di istruzioni Tur- 
ilegraphics del Logo, cd è 
quindi in grado di pilotare di- 
segni sullo schermo. Purtrop- 
po questi programmi meritano 
solo l'onore della citazione, in 
quanto l’autore non si è profu- 
so molto in spiegazioni 
vito, se vuole, a riscrivermi ac- 
cludendo maggiore documen- 
tazione e magari qualche foto 
dei risultati. 


Ultimo degli interventi di 
cui vorrei parlare in questa 
puntata è quello di Carlo Ran- 
done di Chivasso, che ha invia- 
to un corposo programma in 
Pascal (oltre 280 righe) che im- 
plementa tutte le procedure ri- 
corsive discusse nell'articolo. 
Sviluppato in Hisoft Pascal 4T 
su di un Amstrad CPC 464, 
permette il tracciamento delle 
varie curve in modo guidato 
da menu. Il programma è ben 
fatto anche se soffre di una cer- 
ta scarsezza di portabilità; 
l’autore non ha però accluso 
esempi dei risultati ottenibili 
col programma, e quindi è dif- 
ficile valutarne le prestazioni 
ad occhio. 

E a proposito del tornare 
sull'argomento, ho notato che 
tutti gli interventi ricevuti sul- 
l'argomento “passeggiate nel 
piano” erano incentrati sui 
percorsi di Peano presentati 


nella seconda parte, mentre 
nessuno si è occupato degli ar- 
gomenti trattati nella prima 
Mi meraviglio in particolare 
del fatto che nessuno abbia 
sviluppato un programma di 
Worms: i casi sono due, o l’ar- 
gomento non è stato ritenuto 
abbastanza interessante oppu- 
re le difficoltà insite nella rea- 
lizzazione del programma 
(specialmente per l'elevata ri- 
soluzione necessaria in uscita) 
hanno scoraggiato i volentero- 
si. Eppure mi sembra che que- 
sto giochino non sia affatto 
banale, rappresentando forse 
un analogo del più famoro Li- 
fe nell’ambito dei percorsi pla- 
nari. Mi piacerebbe sentire 
qualche opinione in merito, 
così come ricevere ulteriori re- 
soconti sullo studio delle curve 
ricorsive 

In particolare c'è ancora 
molto da dire su quelle del dra- 


go: ad esempio nessuno di 
quelli che hanno scritto sì è ac- 
corto che si possono unire 
quattro draghi per la coda in 
modo da formare un disegno 
complesso nel quale le quattro 
curve non si intersecano l'una 
con l’altra. Chi è in grado di 
scrivere un programma per ge- 
nerarlo? Fino a quale ordine 
delle curve si può fare una cosa 
del genere, sempre ovviamente 
evitando incroci fra curve di- 
verse? Questi sono solo due fra 
i quesiti interessanti riguar- 
danti queste curve. Come dice- 
vo prima, può darsi che in fu- 
turo si potrà tornare sull’argo- 
mento, sempre che la quantità 
e la qualità del feedback rice- 
vuto lo consentano. 

E con ciò termino questa 
puntata; appuntamento al so- 
lito fra trenta giorni per af- 
frontare insieme un argomen. 
to ancora diverso. me 
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A sinistra la trasforma: 


one ad esagono, a destra Il programma ricorsivo ch 


multo più bravo come programmatore che come fotografo 
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lu itera. Tutte le foto mostrate sono state reali 


ate dall'autore dei programmi, che evidentement 
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«Hal, mi senti? Apri il portello. Ti ordino di aprire il portello!». «Mi dispiace Dave, ma pro- 


prio non posso farlo...». 


Riconosciuto? È un frammento tratto da «2001 Odissea nello spazio», precisamente il dia- 
logo fra l'astronauta David Bowman, rimasto chiuso al di fuori della Discovery, e Hal 9000, îl 
supercomputer di bordo che per una crisi psicologica sta uccidendo tutto l'equipaggio. Nel ro- 
manzo di Clarke Hal è il più avanzato computer disponibile al momento, un modello poco più 
che sperimentale costruito in due soli esemplari posti uno a terra ed uno a bordo dell'astrona- 
ve. Progettato in base a principi di programmazione euristica, (HAL sta infatti per Heurysti- 
cally programmed Algorithmic computer, anche se la sigla nasconde enigmaticamente il nome 
IBM), esso è in grado di comprendere ed usare il linguaggio naturale degli uomini, nel ro- 
manzo si specifica chiaramente che avrebbe potuto sostenere con facilità il Test di Turing. 


Il computer racconta. 


Corrado Giustoz: 


Generazione di testi, emulazione del discorso, analisi 


lessicografiche: questo mese mettiamo il computer alle 
prese col linguaggio degli uomini. 


al è un 
esempio, forse il più famo- 
so in quanto tratto dalla 
fantascienza, di computer 
che usa il linguaggio uma- 
no sia come input che come 
output, ed è in grado di for- 
mare frasi di senso compiu- 
to per esprimere ed illustra- 
re i suoi «concetti». Ma 
senza invadere il campo 
della fantascienza, già al 
giorno d'oggi sono disponi- 
bili computer, o meglio 
programmi, che in qualche 
modo e per gli scopi più di- 
sparati «manipolano» il 
linguaggio umano: a volte 
semplicemente imitandolo 
senza realmente compren- 
derlo, altre volte addirittura 
dando la sensazione di una 
vera comprensione. Alcune 
volte il linguaggio è l'input 
al programma, altre solo 
l'output. Programmi del ge- 
nere sono oggetto per la 
maggior parte di studio, ma 
anche già di applicazioni in 
vari settori, dai sistemi 
esperti a complessi gestori 
di data base. E se da un la- 
to la traduzione automati- 
ca, allo studio da oltre ven- 
t'anni, sembra ancora ad 
uno stadio piuttosto rudi- 
mentale, è invece perfetta- 
mente funzionante un gene- 
ratore di riassunti, il quale 
«legge» un brano e lo rias- 
sume, afferrandone i con- 
cetti principali e scartando 
quelli secondari, ed oltre- 
tutto usando nel testo gene- 
rato parole od intere frasi 
che non comparivano in 
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quello originale. 

Ma oltre a queste appli- 
cazioni «serie» della mani- 
polazione automatica del 
linguaggio ve ne sono altre 
più creative che talvolta in- 
vestono perfino la sfera del- 
l'arte. C'è ad esempio chi 
studia il modo di adoperare 
il computer per creare poe- 
sie o brevi romanzi: i loro 
tentativi sono divisi fra due 
direzioni contrastanti, quel- 
la che mira ad ottenere un 
brano di senso compiuto 
indistinguibile da un pro- 
dotto umano e quella inve- 
ce del divertissement teso 
ad ottenere esempi di quel- 
la letteratura non-sense ca- 
ra ai futuristi od ai dadaisti 
del passato. Appare co- 
munque chiaro come in tut- 
te queste ricerche la molla 
di fondo sia il gioco, ossia 
l’innato senso ludico del- 
l'uomo che trova nel cal- 
colatore un meraviglioso 
strumento di applicazione. 
D'altra parte molti famosi 
risultati di queste ricerche 
erano o sono poi diventati 
giochi: basta citare il famo- 
so programma Eliza di Jo- 
seph Weizenbaum, oramai 
disponibile per qualunque 
personal. 

Bene, senza andare trop- 
po lontano, questo mese 
prenderemo in esame alcu- 
ne delle più semplici tecni- 
che di manipolazione del 
linguaggio ad uso ricrea- 
tivo, con le quali fare un 
po’ di sperimentazione nel 
campo delle parole. Comin- 


ciamo quindi col notare che 
sul linguaggio si può agire 
a diversi livelli, in dipen- 
denza da cosa si vuole fare. 
Di volta in volta si può in- 
centrare la propria attenzio- 
ne sulle singole lettere, sul- 
le parole o su interi perio 
di: ad ognuno di questi li- 
velli corrispondono struttu- 
re e schemi ben precisi e ri- 
sultati ben diversi. Come 
esempio pensiamo di voler 
scrivere un programma che 
generi un testo casuale: per 
ognuno dei tre livelli citati 
in precedenza è possibile 
applicare una strategia di 
generazione uguale come 
concetto generale, ma ben 
diversa nei risultati. La stra- 
tegia è molto semplice, e 
consiste nel prelevare a ca- 
so un elemento da un reper- 
torio di elementi possibili e 
presentarlo poi in uscita. 
Questa strategia elementa- 
re può essere migliorata 
notevolmente aggiungendo- 
le una fase di verifica di 
correttezza formale: il pro- 
gramma deve conoscere le 
leggi che regolano i possibi- 
li accoppiamenti fra i vari 
elementi e quindi controlla 
re se quelli via via scelti ri- 
sultano coerenti tra loro al- 
la luce delle regole. La no- 
stra strategia prevede quin- 
di due insiemi di conoscen- 
ze: l'elenco di tutti gli ele- 
menti possibili (da cui at- 
tingere) e l'elenco di tutte le 
regole possibili (per effet- 
tuare i controlli); se non è 
possibile o pratico elencare 


tutti gli elementi o tutte le 
regole ci sì può limitare a 
verosimili o probabi- 
li, dipende dai casi. 

Come vedete finora ho 
parlato genericamente di 
«elementi» e di «regole» 
senza specificare cosa siano 
in realtà. Vediamo quindi 
nella pratica cosa succede 
quando si applica questa 
strategia ai tre livelli prima 
citati. Nel primo caso, ossia 
agendo a livello di caratte- 
re, il programma si limita a 
generare uno dopo l’altro 
dei caratteri tratti dall’insie- 
me dei simboli alfabetici, 
producendo così un insie- 
me disordinato di lettere: le 
regole con cui effettuare la 
selezione saranno quelle 
della scrittura della lingua 
italiana: non ci possono es- 
sere più di tre consonanti 
assieme, una parola non 
può finire per consonante, 
dopo una «q» è obbligato» 
ria una «u» e cosi via. Più 
regole si è in grado di speci- 
ficare e più l'output sarà fil- 
trato, e quindi rassomi- 
gliante ad un vero testo ita- 
liano. Naturalmente il risul- 
tato ottenuto sarà assoluta- 
mente privo di significato 
anche se leggibile. Le paro- 
le così formate ben difficil- 
mente apparterranno alla 
lingua italiana, e sarà in 
ogni caso impossibile iden- 
tificare un segmento avente 
l'apparenza di un discorso. 
Una interessante variante a 
questo sistema consiste nel 
generare i caratteri non in 
modo perfettamente casua- 
le per poi andare a sfoltire 
il risultato, ma nel generarli 
in modo probabilistico 0, se 
volete, pesato, in modo cioè 
che ogni carattere abbia 
una propria determinata 
probabilità di uscire. Que- 
sto concetto dà adito a tutta 
la classe di generatori di te- 
sti casuali dalle caratteristi- 
che piuttosto interessanti, 
di cui parlerò in seguito. 
Per ora considererò invece 
generazioni casuali non pe- 
sate. Volendo ottenere frasi 
più verosimili si può passa- 
re al livello superiore, lavo- 
rando non più sui caratteri, 
ma sulle parole. E qui le co- 
se incominciano a compli- 
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carsi, essendo necessario 
disporre di un repertorio di 
parole, ossia di un diziona- 
rio, da cui il nostro pro- 
gramma possa trarre le pa- 
role da usare. Le regole di 
filtro in questo caso saran- 
no quelle della grammatica 
e della sintassi della lingua 
italiana: gli aggettivi e gli 
articoli si devono riferire ad 
un nome e devono essere 
accordati in genere e nume- 
ro, il predicato verbale deve 
avere un soggetto ed un 
complemento e così 
Anche qui, ii 
ma difficile a farsi: 
stra lingua è piuttosto com- 
plessa, ed implementare 
una soddisfacente ricerca 
di regole diventa assai ar- 
duo non appena si prendo- 
no in considerazione gli ac- 
cordi delle forme verbali, i 
prefissi ed i suffissi eccete- 
ra eccetera. Da questo pun- 
to risulta assai più semplice 
utilizzare l'inglese, dalla 
grammatica notoriamente 
molto più semplice della 
nostra: in questo caso una 
frase del tipo «articolo-ag- 
gettivo - nome - verbo-av- 
verbio-complemento» _ ha 
molta probabilità di filare 
al primo colpo, senza tante 
preoccupazioni. Comunque 
balza agli occhi che per 
rendere efficiente il lavoro 
non si può procedere gene- 
rando parole a caso, ma bi- 
sogna introdurre degli sche- 
mi, ovviamente basati sulla 
struttura del discorso. Biso- 
gna cioè dividere le parole 
in base alla loro funzione 
verbi, aggettivi...) 
stabilire una «falsariga» di 
frase, attingendo poi le pa- 
role dai gruppi opportuni, 
infine curando gli accordi 
grammaticali fra le varie 
parti. 

Da qui al terzo livello 
prima citato il passo è bre- 
ve, e consiste nello scegliere 
come unità di base non più 
le singole parole, ma interi 
«moduli» del discorso: i 
tere locuzioni, predicati no- 
minali e verbali, comple- 
menti e così via, ognuno 
dei quali sia una parte com- 
plessa del discorso. Questa 
tecnica è nota come SIMP 
(Simplified Integrated Mo- 


dular Prose), ed è stata ori- 
ginariamente sviluppata 
dalla Honeywell in un bre- 
ve studio sui «Buzz Phrase 
Generators» di una quindi- 
cina d'anni fa. Nella versio- 
ne originaria, presentata în 
figura 1, erano previ 
quattro moduli ognuno dei 
quali composto di dieci di- 
verse frasi. Ogni modulo 
rappresenta una parte del 
discorso (introduzione o 
congiunzione, predicato 
nominale, predicato verba- 
le e complemento oggetto), 
e la frase completa si forma 
scegliendo un elemento dal 
primo modulo, uno dal se- 
condo, uno dal terzo ed 
uno dal quarto. Con dieci 
diverse alternative per ogni 
modulo si possono genera- 
re ben diecimila frasi diver- 
se, tutte assolutamente cor- 
rette dal punto di vista sin- 
tattico anche se magari ca- 
renti da quello semantico. 
La versione originale del 
SIMP era costruita per ge- 
nerare prosa tecnica, ma è 
ovviamente possibile adat- 
tare la struttura dei moduli 
per far assomigliare la pro- 
sa generata a ciò che si vuo- 
le, da un resoconto di un 
congresso medico ad un di- 
scorso politico. Il risultato 
è sempre lo stesso: un di- 
scorso formalmente corret- 
to ed apparentemente coe- 
rente, ma totalmente privo 
di struttura profonda, tipo 
«Rispetto a scopi specifici, 
l’inizio dello sviluppo di un 
sottosistema critico si com- 
plica ulteriormente quando 
si prenda in considerazione 
la filosofia dei sistemi e del- 
la standardizzazione». 

Il vantaggio è che in ef- 
fetti non è difficile scrivere 
un programma che generi 
buona prosa SIMP parten- 
do da un corretto insieme 
di frasi: raffinatezze inte- 
ressanti consistono nel di- 
sporre ad arte la punteggia- 
tura e nell’evitare di ripete- 
re più volte la stessa locu- 
zione in un discorso. Per la 
cronaca un programma del 
genere, ad opera di Valter 
di Dio, è stato pubblicato 
nel software Apple sul nu- 
mero 20 di MC; nel caso 
particolare l'insieme di mo- 
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gran parte del rapporto coordinazione-comunicazione 
: un flusso costante di informazione effettiva 
: la caratterizzazione di criteri specifici 
: l'inizio dello sviluppo di un sottosistema critico 
un programma di prova completamente integrato 
la configurazione di base risultante 
qualsiasi lemento di supporto associato 
‘ l'incorporazione di vincoli addizionali 
O principio funzionale indipendente 
: un'interrelazione primaria tra tecnologie del sistema e/o del sottosi- 


2: aggiunge specifici limiti d'impiego per 
3: fa sì che si consideri con urgenza 
È: fichiede una notevole quantità di analisi dei alstemi © di studi sugli 
scambi al fine di ottenere 
5: si complica ulteriormente quando sì prenda in considerazione 
i: te interessanti per 


8 riconosce l'importanza di alri sistemi rendendo indispensabile 


Tabella SIMP 4: 
0: un sofisticato hardware. 
1; l'anticipo allestimento di una nuova generazione di sistemi. 
2: un opportuno test per il sottosistema. 
3 un progetto vii balsio ni aliena e concia ingegneria 
dei sistemi. 
4: il limite di qualificazione preliminare. 
5: l'evoluzione dell specifiche su un dato periodo di tempo. 
7 
8 
9 


la filosofia dei sistemi e della standardizzazione. 

“ un concetto più generale del rapporto sforzo-premio. 
: ogni metodo di configurazione discreta. 

: il sistema razionale nel suo complesso. 


Le quanto tabelle usate dal metodo SIMP di generazione di prosa pseudo. 
casuale. Il concetto è semplice: basta scegliere un elemento a caso da ogni 
tabella e leggere le fasi nell'ordine. Notiamo infati che ogni elemento è 
costruito in modo da saldarsi perfettamente a tutti quelli della tabella pre- 
cedente e/o seguente. Nel caso presente le frasi sono state scelte în 

da imitare una prosa tecnica, ma è possibilé modificare lo scenario a piace- 
re. 


duli è stato scelto per imita- 
re la vuota pomposità di un 
tipico discorso elettorale. 
Anche il SIMP è ovvia- 
mente suscettibile di esten- 
sioni: ad esempio si può ar- 
ricchire il numero di frasi 
in ogni modulo o, meglio, 
aumentare il numero di mo- 
duli. Con più moduli del 
discorso e frasi ad hoc si 
possono ottenere risultati 
piuttosto interessanti: va- 
riando «scenario» il pro- 
gramma può ad esempio 
generare cose come impro- 
babili proverbi («la gallina 
che si alza nell'armadio 
non otterrà nulla dal suo 


computer»), strani anatemi 
(«sia maledetto l'avvocato 
che sceglie pasticcini a 
mezzanotte»), e via dicen- 
do. Ciò obbliga natural- 
mente a rendere più raffi- 
nata la struttura della frase; 
a questo proposito giova 
sottolineare che non è asso- 
lutamente detto che si deb- 
ba scegliere una sola strut- 
tura standard: conviene an- 
zi metterne a punto diverse 
e fare sì che il programma 
stesso scelga casualmente 
per prima cosa il modello 
di frase e quindi passi a 
riempirlo con gli opportu- 
no moduli. Il risultato di- 
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pende comunque dal nume: 
ro e dalla qualità delle fra 
‘appartenenti ai vari modu- 
li: quattro moduli di dieci 
frasi l'uno sono proprio il 
minimo indispensabile per 
ottenere qualcosa di plausi- 
bile. 

I programmi scrittori di 
brevi racconti che citavo 
prima sono basati su una 
tecnica tipo SIMP arricchi- 
ta di controlli sulla trama 


del racconto: ad esempio 
occorre memorizzare il ses- 
so e/o il carattere di ogni 
personaggio per poter deci- 
dere quali azioni possa in- 
traprendere, tenere traccia 
dello stato dei personaggi 
(la maggior parte delle tra- 
me sono di tipo giallo, e 
quindi i protagonisti sono 
soggetti a repentine scom- 
parse...) e così via. Pare che 
qualcuno di questi brevi 


WSTOWORD 00.01 
12-06-85 
Corrado Giustozzi 


Legge un 


) testo in ordine ai 


220 KEY OFF 
250 OPTION BASE 1 

240 DEFINT A, H, 1, S, W 
250 DIN WORDLISTE (5000) 


280 cs 


290 INPUT “Filename .DOC | 


320 1 = INSTRIRS,".*) 


+ eda 
ii 


280 cLs 
390 OPEN Fis FOR INPUT AS WI 
400 PRINT «i 

410 WHILE NOT EOF( 1 } 
420 C$ = INPUTSII, Mi) 
430 CIR =CTR+1 

440 A = ASCK Ca ) MOD 128 


450 ALF = ( A>eb3 AND M=90 ) OR ( A>=97 AND Ace122 ) 


460 Num = | Az=40 AND @6=57 } 
470 MVP = ( Asas ) 


una parola 
540 CTW = CIM +1 

50 MORDLISTS(CTW) = WORDS 
360 LOCATE 7,1 


sso waeDb=0 
#00 MORDE = “* 

#10 WEND 

620 CLOSE Wi 

#30 5 

S40 > Scrittura file parole 
450 LOCATE 10,1 

560 PRINT “Scrittura del fi 
#70 OPEN F2% FOR OUTPUT AS #1 
680 WRITE #1, FIS, CTW, CTR 
#90 FOR 1 = i TO Crm 

FOO PRINT W1, WORDLISTA(I) 
710 NEXT_I 

720 CLOSE Wi 

730 PRINT 


750 END 


testo originale. 


% 4ile di testo in tornato 
150 * @ crwa un file ASCII sequenzia; 

Ù Comparsa ed in Caratteri m 
170 ” scartando LUtti | separatori ed è caratteri speciali. 


190 ! Versione semplificata di FREDANOO v. 01.037 
| Velocita’ di conversione circa 14 byte/secondo 


270 * Richiesta file di input e determinazione file dì output 
se 
300 IE Rsan! THEN PRINT "Programma terminato." + END 


330 IF Imb THEN Nones = R$ 1 EXTO = "Doc" 
TRO, 121) 1 EXTS = MID8(R8,I*1) 


370 * Lettura ed isolamento parole 


tura dal file "i FIS 


370 PRINT USING "Byten letti: we, was"; CTR, 
580 FRINT USING “Parole isolate: n.688*; CT 


740 PRINT “Termine della conversione." 


Figura 1 - Un semplice programma, scritto în BASICA IBM, che legge 
un file di WorldStar e ne isola le parole. Il suo ourpour è un file ASCII 
contenente tutte le parole trovate nel file originale scritte in caratteri maiu- 
scoli. private di qualsiasi simbolo non alfabetico e separate da Carriage 
Return. ll file così ottenuto (che per default ha un'estensione .WRD) può 
essere usaio come base per moli tipi di elaborazioni basate sulle parole del 


WordStar (.DOC) © ASCII 
contenente tutte le parole 
uscoli, 


racconti non sia malvagio: 
il buon Knuth nella sua 
monumentale «The Art of 
Computer Programming» 
cita il caso in cui un com- 
puter fu adoperato per scri- 
vere la b: di una sceneg- 
giatura da cui fu tratto un 
telefilm poi effettivamente 
realizzato e mandato in on- 
da dalla TV americana. 

Ho accennato prima alla 
generazione casuale di tipo 
pesato. Questa naturalmen- 
te può essere applicata an- 
che alla generazione per 
parole o per frasi, ma si ri- 
vela interessante soprattut- 
to quando viene applicata 
alla generazione per carat- 
teri. In questo caso si pos- 
sono scegliere due alterna- 
tive: dare ad ogni simbolo 
un peso «assoluto», ad 
esempio la frequenza carat- 
teristica della lingua in uso, 
o «relativo» al carattere 
precedente. Nel primo caso 
basta disporre di un vettore 
di probabilità con un valore 
per ogni carattere generabi- 
le, nel secondo serve una 
matrice cosiddetta «di tran- 
sizione», che stabilisce la 
probabilità di uscita di un 
carattere in base a quello 
uscito in precedenza. (Per 
un discorso sulle matrici di 
transizione vi rimando alla 
serie di articoli sulla simu- 
lazione di Valter di Dio 
presentati nei numeri scorsi 
di MC). Una matrice di 
transizione del genere può 
essere calcolata in base a 
semplici analisi statistiche 
su un particolare testo 0 $ 
un gran numero di testi di 
una data lingua. Il testo ge- 
nerato in questo modo è as- 
similabile ad una catena di 
Markov, e riflette più da vi- 
cino le caratteristiche di 
po statistico della lingua 0 
del testo da cui sono stati 
estratti i valori di frequen- 
za. Una interessante tratta- 
zione di questo tipo di ge- 
nerazione di testi è apparsa 
nella rubrica «(Ri) Creazio- 
ni al Calcolatore» su Le 
Scienze numero 185 di gen- 
naio 1984, cui rimando sen- 
z'altro i più curiosi (ma ne 
riparleremo nella prossima 
puntata). La parte difficile 
in tutto questo discorso sta 
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però proprio nel procurarsi 
il vettore 0 la matrice con i 
valori di probabilità dei va- 
ri caratteri. La cosa miglio- 


re è un programma che 
compia. analisi statistiche 
sui testi. Naturalmente chi 


ha un computer ed un word- 
processor ha probabilmente 
e 


diversi testi archiviat 
quindi la cosa più ovvi 
fare, piuttosto che copiarsi 
un libro od un giornale, è 
adoperare il materiale lette 
rario personale, già bello e 
pronto. Per chi volesse ten- 
tare l'esperimento presento 
allora un semplice pro- 
grammino che si incarica di 
semplificare in qualche mo- 
do le operazioni di lettura 
dei testi scritti con Wor- 
dStar. Il programma in que- 
stione (v. fig. |) si chiama 
WStoWORD in quanto è in 
grado di isolare le parole 
presenti in un file di Wor- 
dStar. Più precisamente il 
programma leg 

mento in formato WordS 
e lo converte in un file 
ASCII costituito dalle sole 
parole presenti nel testo, 
scritte in lettere maiuscole e 
private di qualunque carat- 
tere non alfabetico. Le pa 
role sono inoltre separate 
da Carriage Return, così 
che il file oggetto può esse- 
re tranquillamente letto da 
un programma Basic in mo- 
do sequenziale senza alcun 
problema. Il programma è 
una versione semplificata 
del primo di un set che ho 
preparato per effettuare 
analisi statistiche sui testi. 
Scritto in modo da favorire 
la chiarezza piuttosto che 
l'efficienza, il suo unico di- 
fetto è la lentezza: tipic: 
mente è in grado di conver- 
tire ad una media di 14 byte 
al secondo. Naturalmente è 
possibile compilarlo per au- 
mentarne la velocità, e allo- 
ra le cose ritornano ragio- 
nevoli. Il prossimo mese ri- 
prenderemo il discorso sul 
la manipolazione dei testi 
per approfondire la que- 
stione sui testi Markoviani 
e per vedere cos'altro si 
può fare con i file di parole 
prodotti da WStoWORD. 
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La volta scorsa, iniziando il discorso sulla manipolazione del linguaggio, 
abbiamo mostrato alcuni semplici esempi di come sia possibile 
scrivere programmi in grado di generare testi pseudocasuali. 
In particolare abbiamo visto il cosiddetto SIMP o Buzz Phrase Generator, 
un metodo che nelle sue molte varianti permette di ottenere risultati piuttosto simpatici. 
Questo mese ripartiamo da quel punto per dirigerci in una direzione piuttosto diversa: 
lo studio delle caratteristiche statistiche della prosa, 
con cenni al suo uso nelle applicazioni crittografiche. 


rima di e 
trare nell'argomento 
pale di questo mese, incen- 
trato sulle proprietà e sui 
possibili usi di una raccolta 
di vocaboli, vorrei ripren- 
dere brevemente l'argomen- 
to SIMP trattato nella scor- 
sa puntata. 

Ricordo che la tecnica 
denominata SIMP (Simpli- 
fied Integrated Modular 
Prose) è uno schema che 
permette di generare pro- 
sa sintatticamente corretta, 
ancorché semanticamente 
vuota, partendo da un ri- 
stretto insieme di «moduli 
del discorso» costruiti in 
modo da potersi adattare 
l'uno all’altro senza disac- 
cordo. 

La volta scorsa avevo 
detto che quanto più è «ric- 
co» questo insieme di mo- 
duli tanto più efficace sarà 
il risultato, sia per la mag- 
giore articolazione delle 
frasi che per la ristretta pro- 
babilità di generare periodi 
simili tra loro o formati da 
stessi moduli (naturalmente 
un buon programma di ge- 
nerazione SIMP può evita- 
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Ancora testi 


al calcolatore 


di Corrado Giustozzi 


Continua il viaggio nella manipolazione dei testi: 


questo mese ancora SIMP 
ed un breve discorso sulla crittografia 


re queste imprecisioni, ma 
con più moduli a sua dispo- 
sizione anch'esso è in grado 
di spaziare in maniera ben 
più ampia fra le varie possi- 
bilità). 

Mi sembra interessante 
quindi pubblicare una ta- 
bella SIMP piuttosto note- 
vole comparsa su «L'inge- 
gnere italiano» e ripresa 
anche da «Il Giornale». È 
stata preparata dai profes- 
sori Marco Marchi dell’Isti- 
tuto di biostatistica ed epi- 
demiologia dell’Università 
di Pisa e Piero Morosini 


izzare un certo tipo 
di linguaggio politico-pro- 
grammatico preparando un 
SIMP in grado di imitarne 
la struttura. Per far ciò han- 
no pensato bene di ispirarsi 


a documenti reali, per cui 
hanno preso in esame i vari 
piani di riforma sanitaria 
presentati negli ultimi anni, 
ne hanno estratto le frasi ri- 
correnti e le locuzioni parti- 
colarmente sintomatiche e 
le hanno strutturate in una 
tabella SIMP a ben sette 
segmenti. Il risultato è visi- 
bile in figura 1: ogni seg- 
mento è costituito da dieci 
elementi diversi, per cui 
con questa tabella si posso- 
no costruire dieci milioni di 
frasi diverse. I due autori lo 
hanno presentato in un 
convegno definendolo, con 
una certa ironia, «Genera- 
tore Automatico di Piani 
Sanitari». Sorge però un so- 
spetto: non sarà che essi 
abbiano semplicemente ri- 
scoperto per puro caso il 
reale strumento adoperato 


dai nostri legislatori per 
mettere a punto i piani sa- 
nitari nazionali? 

Ma veniamo all’argo- 
mento di questa puntata, 
che come dicevo in prece- 
denza riguarda le cose che 
si possono fare avendo a di- 
sposizione un archivio di 
testi già costituito. Accen- 
navo la volta scorsa alla 
possibilità di compiere ana- 
lisi statistiche su determina- 
ti testi al fine di estrarne le 
caratteristiche di fondo: 
elaborazioni di questo tipo, 
sebbene generalmente piut- 
tosto semplici da effettuare, 
si rivelano però strumenti 
fondamentali di lavoro in 
campi piuttosto specialisti 
ci quali ad esempio la crit- 
tografia. Questa è una disci- 
plina che si è avvantaggiata 
enormemente dell’avvento 
degli elaboratori elettronici, 
i quali hanno in pochi anni 
rivoluzionato tecniche e 
metodi consolidati da seco- 
li. Infatti mentre i «vecchi» 
metodi si basavano su tec- 
niche di cifratura applicabi- 
li a livello di carattere (0 
parte di carattere, ma in 
questo caso le operazioni 
erano assai complesse da 
svolgere), le tecniche attuali 
operano facendo ricorso a 
semplici operazioni binarie 
su lunghe sequenze di bit 
che rappresentano i caratte- 
ri del testo da cifrare, com- 
binando l’uso degli opera- 
tori logici ad operazioni di 
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scrambling secondo schemi 
pseudocasuali. 

I moderni metodi critto- 
grafici sono pertanto assai 
diversi da quelli, pur sofi- 
sticatissimi, che venivano 
usati nel XVI secolo dagli 
ambasciatori della Repub- 
blica di Venezia o dai Mes- 
si Pontifici; ed anche da 
quelli in uso durante l’ulti- 
ma guerra, i quali altro non 
erano che riedizioni dei 
precedenti, ossia in definiti. 
va sempre quelli escogitati 
dall’Alberti, dal Porta o dal 
Vigenére, veri luminari del- 
la materia. 

Non ci addentreremo ol- 
tre in questo discorso che ci 
porterebbe troppo lontano: 
se riceveremo i vostri con- 
sensi vedremo di dedicare 
una puntata intera alla crit- 
tografia ed ai metodi critto: 
grafici. Per quanto ci ri 
guarda adesso basta solo 
dire che uno dei più antichi 
metodi crittografici docu- 
mentati, piuttosto semplice 
in verità, può essere rapida- 
mente risolto mediante una 
elementare analisi delle 
proprietà statistiche del te- 
sto cifrato. Sto parlando del 
cosiddetto cifrario «a tra- 
sposizione semplice» detto 
anche «di Cesare» in quan- 
to, come ci dice Svetonio, 
Giulio Cesare ne faceva 
abitualmente uso nella cor- 
rispondenza con i suoi luo- 
gotenenti. Esso consiste 
semplicemente nel sostitui- 
re ad ogni lettera del testo 
da cifrare quella che la pre- 
cede (o la segue) nell’alfa- 
beto di un certo numero fis- 
so di posizioni. Cesare in 
particolare lo usava con 
uno spostamento di quattro 
lettere in avanti, per cui 
ogni «A» del testo chiaro 
diventava una «E», ogni 
«B» diventava «F» e così 
via ciclicamente fino alla 
«Z» che diventava «D». 
Sembrerà strano, ma questo 
semplice sistema è rimasto 
impenetrabile fino al Me- 
dio Evo, quando ci si accor- 
se di alcune elementari pro- 
prietà statistiche della lin- 
gua scritta e parlata ed in 


Si caratterizza 
per 


L'utenza poten- 
ziale 


Il bisogno 
‘emergente 


privilegia 


Il quadro nor- 
mativo 


prefigura 


riconduce a 
sintesi 


La valenza epi- 
demiologica 


{l nuovo sogget- 
to sociale 


persegue 


L'approccio |estrinseca 


programmatorio 


L'assetto politi- 
co-istituzionale 


sî propone 


Il criterio meto- 
dologico 


presuppone 


ll modello di svi- 
luppo 


porta avanti 


Il metodo parte- 
cipativo 


auspica 


il ribaltamento | nel primario | sostanziando | nei tempi bre- | la trasparenza 

della logica | interesse del- | e vitalizzando | vi, anzi brevis- | di ogni atto 

assistenziale |a popolazio- simi decisionale 
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un organico |al di sopra di | ipotizzando e |in un ambito |un_indispen- 
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nare ad una | parte diversi liveli 
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fo di gruppo 
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za fra obiettivi | terdipenden- |come implici- | va esistente | delle strutture 

e risorse za orizzontale |to 
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tica degli |organica e ri-|econcretiz-|di un sistema |to_ di ogni 
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zionali e l'indi- | unità ne 
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fini qualifican- 

ti 

il riorienta-|con criteri | non sottacen-|quale sua |il  coinvolgi- 

mento delle li- | non dirigistici | do ma anzi | premessa in-|mento attivo 

nee di ten- puntualizzan- | dispensabile | di operatori e 

denza in atto do e condizio- | utenti 
nante 

l'accorpamen- | al di là delle | potenziando |nella misura | l'appianamen- 

to delle fun-|contraddizio- |ed incremen-|in cui ciò sia |to di discre- 

zioni ed il de- | ni e difficoltà | tando fa fattibile |panze e di 

centramento | iniziali scresie esi 

decisionale stenti 

la ricognizio- | in maniera ar- [non dando |con le dovute |la_ ridefinizio- 

ne del biso-|ticolata e non |certo per|ed imprescin-|ne di una 

gno emergen- | totalizzante | scontato dibili sottoli- | nuova figura 

te e della do- neature professionale 

manda non 

soddisfatta 

la riconversio- | attraverso || evidenziando |in termini di | l'adozione di 

ne ed artico- | meccanismi |ed esplicitan- | efficacia e di [una metodo- 

lazione perife- | della parteci- | do efficienza —|logia differen- 

rica del servi: | pazione ziata 

zi 

un corretto | senza preco- |attivando ed|a monte e a|la demedica- 

rapporto fra | stituzione del- | implementan- | valle della si- | lizzazione del 

struttura e |lerisposte |do tuazione con- | linguaggio 

sovrastrutture tingente 


Figura ] - Il Generatore Automatico di Piani Sanitari, un notevole SIMP a sette segmenti. 


particolare si comprese che 
certe lettere comparivano 
più spesso di altre anche in 
testi di lunghezza modesta. 
Questa pur semplice osser- 
vazione è stata per più di 
otto secoli al centro di tutti 
i metodi di decrittazione. 
Grazie ad essa la soluzione 
di un cifrario di Cesare di 
venta un gioco da ragazzi 
basta conoscere qual è la 
lettera più frequente nella 
lingua in cui è scritto il te- 
sto e quindi contare i sim- 
boli del testo cifrato. Con 
grande probabilità il simbo- 
lo più ricorrente rappresen- 
terà la lettera più frequente, 
ed a questo punto il gioco è 
fatto: per via della rigida 
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corrispondenza fra alfabeto 
chiaro ed alfabeto cifrante, 
infatti, una volta identifica- 
ta una lettera sono automa- 
ticamente note tutte le altre. 

Poco più difficile da ri- 
solvere è il cifrario a «sosti- 
tuzione semplice» in cui la 
relazione fra alfabeto chia- 
ro e alfabeto cifrante è leg- 
germente meno rigida; in 
questo caso esiste una ta- 
bella di conversione che as- 
socia ogni simbolo chiaro 
al corrispondente cifrato, 
senza che fra i due ci sia 
una stretta connessione po- 
sizionale. A questa catego- 
ria appartiene ad esempio il 
noto «aneddoto cifrato» 
della Settimana Enigmisti- 


ca, che non è altro che un 
breve testo in cui le lettere 
sono state sostituite da nu- 
meri mediante un procedi- 
mento analogo alla traspo- 
sizione semplice. 
L'applicazione dell’anali- 
si statistica continua ancora 
a valere, ma ora occorre co- 
noscere le frequenze per- 
centuali di tutte le lettere 
dell'alfabeto della lingua in 
uso. È infatti necessario po- 
ter identificare con relativa 
certezza almeno tre o quat- 
tro simboli chiave nel testo 
cifrato, noti i quali si può 
procedere nella decrittazio- 
ne con considerazioni di ca- 
rattere grammaticale o, an- 
cora, statistico ma di tipo 
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DC] vT 
ARA 


Testo GIOCHIA7.DOC di 9Sla caratteri: 
Num Fr 


più sofisticato (su coppie di 
lettere). Vediamo quindi 
l’importanza che per gli an- 
tichi crittografi aveva cono- 
scere determinate proprietà 
statistiche delle diverse lin- 
gue: solo in base a queste 
informazioni poteva inizia- 
re il processo di decrittazio- 
ne di un testo cifrato. 

Le tabelle delle frequen- 
ze percentuali delle lettere 
nelle varie lingue costitui- 
vano per essi un prezioso 
strumento di lavoro, e non 
c'è da meravigliarsi che i 
(pochi) testi di crittografia 
ne riportassero diverse. Se 
pensiamo alla difficoltà di 
ottenerle per via esclusiva- 


mente manuale saremo in 
grado di apprezzare lo sfor- 
zo compiuto ad esempio 
dal Zanotti che nel suo ma- 
nuale «Crittografia — le 
scritture segrete» del 1928 
pubblicava le frequenze 
delle lettere singole e delle 
coppie, misurate su testi 
campione di ben 10.000 let- 
tere nelle lingue Italiana, 
Francese, Inglese, Spagno- 
la, Tedesca e Serbo-croata. 
A titolo di curiosità riporto 
in figura 2 quella relativa 
all'Italiano, tratta dalla ri- 
stampa anastatica dell’ori- 
ginale Hoepli (Cisalpino- 
Goliardica, 1976). 


Un lavoro del genere, 


USEOHORD dI.01 


intarsi 


sinetude <atara.n 
minclude ‘ctype.h 
adetine TRUE 1 
FALSE 0 
RETURN 


sdetine 
sdetine 


NE 


tr) 


File ASCII sequenziai 
in ordine di compari 


contenente 
se in ci 


© 40 main 


int e, InWord; 


chile ( (e = getehar() ) != EOF 1 
‘e = toupperi toasert( © ) 1 


in Mord = TRUE: 
putenar (e): 

5 

mise 14 | isseparatori c ) hi 
in Merd = FALSES 
pUEenAr (RETURN )3 


E) 
> 


do da main 87 


isseparator (ei | ( realnunte) 


Legge un $lle di testo in formato WoraStar 0 ASCII e crea Un 


‘atteri non alfabetici e quelli specialie 
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) 19 FALSE 1 TRUE ) 


tutte le parole del testo 
uscoli. aartando 


‘ 


inWora ) € 


Figura 4 - Una nuova versione del WStoWORD. questa volta scritta in C; più 
veloce di oltre cento volte rispetto a quella in BASICA pubblicata la volta scor- 


sa. 


tabella delle frequenze caratteristiche della lingua Italiana del 1928 a confronto con le frequenze di 
sono differenze significative? 


che cinquant'anni fa richie- 
deva allo studioso settima- 
ne di faticoso lavoro, diven- 
ta una questione di pochi 
minuti per un moderno 
possessore di personal. 
Scrivere un programma che 
legga un testo e calcoli le 
frequenze percentuali delle 
lettere è piuttosto semplice; 
per procurarsi il testo, co- 
me dicevo la volta scorsa, 
basta cercare tra i file di la- 
voro del proprio word pro- 
cessor: chi di noi non ha in- 
fatti un po’ di testi memo- 
rizzati? Il sottoscritto maga- 
ri farà eccezione, avendo 
prodotto crica 650 Kbyte di 
testi dal solo gennaio di 
quest'anno (!), ma credo 
che chiunque usi il word 
processor poco più che ca- 
sualmente sia in grado di 
disporre di un buon volume 
di testi. Disponendo di una 
buona sorgente si possono 
eseguire elaborazioni piut- 
tosto significative: oltre a 
scoprire le frequenze delle 
lettere singole si possono 
andare a vedere quelle del- 
le coppie e delle terne, si 
può studiare la distribuzio- 
ne della lunghezza delle pa- 
role, si possono analizzare 
le distribuzioni delle parole 
stesse o delle sillabe che le 
compongono. I parametri 
così ottenuti magari non ci 
serviranno a decrittare mes- 
saggi segreti, ma potranno 
darci un'idea quantitativa 
della struttura dei nostri te- 
sti o di quelli degli altri, A 
titolo di esempio pubblico 
in figura 3 la tabella delle 
frequenze assolute e per- 


centuali delle lettere che 
compaiono in questo arti- 
colo: lascio a voi l'onere di 
decidere se la mia prosa 
differisce da quella del 
1928 in misura significati- 
va. 
E concludo con una bre- 
ve appendice alla scorsa 
puntata, relativa al sempli- 
ce programmino WstoWord 
che, se vi ricordate, serve a 
tirare fuori le parole da un 
file WordStar scrivendole 
in maiuscolo su di un file 
ASCII sequenziale. Come 
già dicevo in chiusura di 
puntata il suo unico handi- 
cap è l'estrema lentezza di 
esecuzione, circa 14 byte al 
secondo. Credo di fare una 
cosa interessante pubbli- 
candone una versione in C, 
decisamente molto più ve- 
loce. Lo potete vedere in fi- 
gura 4: io ho usato il com- 
pilatore C Lattice/Micro- 
soft su di un PC IBM, ma il 
programma è così semplice 
da non creare problemi di 
alcun genere. Ho scelto 
esplicitamente di scriverlo 
come filtro DOS, quindi 
per leggere e scrivere su di- 
sco è necessario sfruttare la 
redirezione dell’I/O. Nel 
mio caso il codice oggetto 
generato è di soli 4 Kb, e la 
velocità di conversione è di 
oltre 1400 byte al secondo, 
ossia più di cento volte 
maggiore dell’interprete 
BASICA. 

Bene, anche per questa 
volta chiudiamo qui. Ab- 
biamo discusso di cose, cre- 
do, piuttosto interessanti, 
anche se ancora non abbia- 
mo detto tutto sulle cose 
che si possono fare con i fi- 
le prodotti da WSto- 
WORD. Questo sarà in ef- 
fetti l'argomento della pros- 
sima puntata. In essa vedre- 
mo come creare un... dizio- 
nario con le parole estratte 
dai testi, e come potremo 
utilizzarlo per giocare. Vi 
rinnovo l'invito a scrivere: 
se avete qualche spunto che 
ritenete valido riguardo agli 
‘argomenti trattati in questo 
periodo saremo lieti di co- 
noscerlo. Nel frattempo, ar- 
rivederci al prossimo mese. 
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